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Al considerar que existen diversas fuentes de energía limpias tales como 
las renovables y específicamente en el caso del Perú la energía solar la cual 
cuenta con un elevado potencial de utilización. 
 En este caso nos basaremos en el diseño de un horno eléctrico 
continuo el cual pertenezca a una línea de producción  o fabricación de 
colectores solares. Este horno será la primera etapa de dicha línea ya que será 
el encargado de llevar el vidrio a su punto elástico para el post moldeo del 
colector. 
Se ha determinado que el colector será del tipo cilíndrico parabólico por 
ende los vidrios inicialmente tendrán forma rectangular plana, las dimensiones 
del vidrio son 1.5m x 0.5m, esto dará como resultado que el horno también sea 
del tipo rectangular. El vidrio deberá ingresar al horno a temperatura ambiente 
para ser calentado hasta su punto elástico que es a 650°C con una distribución 
de calor los más homogénea posible durante un determinado tiempo para que 
posteriormente pueda pasar a la siguiente etapa de la línea de producción que 
en este caso sería la máquina dobladora la cual dará la forma cilíndrica 
parabólica al colector. El horno estará soportado por una base estructural 
metálica, interiormente estará recubierto por planchas de acero inoxidable, 
producirá el calor a través de resistencias metálicas,  mantendrá el calor a 
través de aislantes térmicos, externamente estará recubierto por planchas 








Considering that there are several sources of clean energy such as 
renewable and specifically in the case of Peru solar energy which has a high 
potential for use. 
In this case we rely on the design of a continuous electric furnace which 
belongs to a production line or manufacturing solar collectors. This furnace will 
be the first stage of the line as it will be responsible for carrying the glass to his 
elastic molding for post collection point. 
It has been determined that the cylindrical parabolic collector type will 
therefore glasses will initially flat rectangular shape, dimensions are 1.5mx 0.5m 
glass, this will result in the furnace also is of rectangular type. The glass must 
enter the oven at room temperature to be heated to its yield point is 650 ° C with 
the heat distribution homogeneous as possible over a given time so you can 
then move to the next stage of the production line in this case would be bending 
machine which will give to the cylindrical parabolic collector. The furnace is 
supported by a metal structural basis inwardly will be coated stainless steel 
plates will produce heat through metal resistance, maintain the heat through 
thermal insulation, externally it will be covered by metal plates ASTM and 







La posibilidad de la extinción de los recursos energéticos fósiles, entre 
otros motivos, ha conducido a la humanidad  a considerar el aprovechamiento 
de fuentes energéticas alterativas renovables, tales como las derivadas del sol, 
del viento y del océano. Por tal motivo se hace factible diseñar y construir 
maquinas que contribuyan con  tal fin. 
Dado que el sol es una fuente de energía renovable limpia, económica y 
tomando en cuenta que Arequipa es una de las ciudades con mayor radiación 
en el mundo el potencial de beneficio es elevado. Una de las maneras de poder 
utilizar este recurso es mediante colectores solares los cuales transforman la 
energía solar en energía térmica y esta a su vez en energía eléctrica 
Los colectores solares se producen a partir de vidrios termoformados; es 
decir vidrios laminados los cuales son calentados para llevarlos a  su punto 
elástico y posteriormente moldearlos a voluntad. Para este proceso es 
necesario contar con una máquina la cual nos permita elevar la temperatura 
hasta ese punto; por lo tanto  nos orientaremos en el diseño de un horno que 
nos permita lo antes mencionado. 
Este horno estará insertado en una línea de producción para producir los 
colectores. En el diseño se considerará que sea alimentado por una fuente de 
energía eléctrica, mantenga el calor durante un cierto tiempo hasta una 
determinada temperatura a través de aislantes térmicos para lo cual se aplica 
conocimientos de transferencia de calor, sea del tipo túnel continuo mediante 
una transmisión mecánica para la producción en masa, esté soportado a través 
de una estructura  y revestido exteriormente por planchas metálicas así como 
aspectos básicos para su automatización. Adicionalmente también se 






1.1. JUSTIFICACIÓN Y RELEVANCIA DEL PROYECTO 
Considerando que la energía solar es una fuente de energía renovable, 
limpia y económica; la cual se puede aprovechar mediante la utilización 
de colectores solares. 
Este horno estará insertado en una línea de producción para producir los 
colectores. En el diseño se considerará que sea alimentado por una 
fuente de energía eléctrica, mantenga el calor durante un cierto tiempo 
hasta una determinada temperatura a través de aislantes térmicos para lo 
cual se aplica conocimientos de transferencia de calor, sea del tipo túnel 
continuo mediante una transmisión mecánica para la producción en masa, 
esté soportado a través de una estructura  y revestido exteriormente por 
planchas metálicas así como aspectos básicos para su automatización. 
Adicionalmente también se considerará los costos que este proyecto 
implica. 
1.2. OBJETIVOS 
1.2.1. Objetivo general 
Aprovechar las diversas tecnologías para la captación de energía 
solar mediante colectores solares, los cuales transforman la 
energía solar en energía eléctrica. 
1.2.2. Objetivos específicos 
• Diseñar un horno eléctrico capaz de modificar la forma de las 




Es posible recolectar la radiación solar mediante colectores solares, los 
cuales a su vez servirán para calentar una sustancia con la finalidad de 
aprovecharla en un ciclo termodinámico. 
1.4. VARIABLES 
1.4.1. Variable independiente 
Radiación solar. 
1.4.2. Variable dependiente 












2.1. ENERGÍA SOLAR 
2.1.1. El sol  
El sol (figura 2.1) es la estrella más cercana a la tierra y el mayor 
elemento del sistema solar. Las estrellas son los únicos cuerpos del universo 
que emiten luz. El sol es también nuestra principal fuente de energía que se 
manifiesta sobre todo, en forma de luz y calor, contiene más del 99% de toda la 
materia del sistema solar. Ejerce una fuerte atracción gravitatoria sobre los 
planetas y los hace girar a su alrededor. 
El sol se formó hace 4.650 millones de años y tiene combustible para 
5.000 millones más. Después, comenzará a hacerse más y más grande, hasta 
convertirse en una gigante roja. Finalmente, se hundirá por su propio peso y se 
convertirá en una enana blanca, que puede tardar un trillón de años en 
enfriarse. 
 




2.1.2. ¿Qué es la energía solar? 
La Energía solar es la que llega a la Tierra en forma de radiación 
electromagnética (luz, calor y rayos ultravioleta principalmente) procedente del 
sol donde ha sido generada por un proceso de fusión nuclear. El 
aprovechamiento de la energía solar se puede realizar de dos formas: 
por conversión térmica de alta temperatura (sistema foto térmico) y 
por conversión fotovoltaica (sistema fotovoltaico). 
La conversión térmica de alta temperatura consiste en transformar la 
energía solar en energía térmica almacenada en un fluido. Para calentar el 
líquido se emplean unos dispositivos llamados colectores. 
La conversión fotovoltaica consiste en la transformación directa de la 
energía luminosa en energía eléctrica. Se utilizan para ello unas placas solares 
formadas por células fotovoltaicas (de silicio o de germanio). 
 (http://newton.cnice.mec.es/materiales_didacticos/energia/solar.htm). 
2.1.3. Energía solar en el Perú 
La energía solar es el recurso energético con mayor disponibilidad en 
casi todo el territorio peruano. En la gran mayoría de localidades del Perú, la 
disponibilidad de la energía solar es bastante grande y bastante uniforme 
durante todo el año, comparado con otros países, lo que hace atractivo su uso.  
En términos generales, se dispone en promedio anual de 4-5 kWh/m2 
día en la costa y selva y de 5-6 kWh/m2 día, aumentando de norte a sur. Esto 
implica que la energía solar incidente en pocos metros cuadrados es, en 






2.1.4. Energía solar térmica 
  Llamamos energía solar térmica a la energía proveniente del sol que 
nosotros utilizamos en forma de calor. Existen muchas variantes de la energía 
solar térmica, nos vamos a centrar en la energía solar térmica de baja 
temperatura y en la solar de media -  alta temperatura o termoeléctrica. 
2.1.4.1. Energía solar térmica de baja temperatura 
  Es la utilizada en los tejados de las viviendas y edificios comerciales, 
para calentar agua directamente con la radiación solar como se observa en 
figura 2.2  y utilizarla para calefacción o agua caliente sanitaria (ACS). La 
tecnología es sencilla, salvo por el mantenimiento que es complicado. Se trata 
de exponer una superficie a la radiación directa del sol y hacer pasar por ella 
un caudal de agua fría con el objetivo de calentarla. Se llaman de baja 
temperatura porque el agua no alcanza más de los 80 grados centígrados. 
 
 
Figurara 2.2 sistema térmico de baja temperatura 
(http://www.afinidadelectrica.com.ar/articulo.php?IdArticulo=33) 
 
2.1.4.2. Energía solar térmica de media - alta temperatura o solar 
termoeléctrica  
  Este tipo de energía se presenta en forma de grandes centrales como se 
observa en la figura 2.3 con potencias de mínimo 10Mw. Las temperaturas 
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alcanzadas en estas centrales van desde los 300 grados centígrados, hasta los 
800 grados centígrados, por tanto estas centrales no pueden trabajar con agua 
líquida, y lo hacen normalmente con aceites térmicos, y en algún caso 
experimental con vapor de agua. 
 
Figura 2.3 sistema térmico de mediana y alta temperatura 
(http://www.economiadelaenergia.com/energia-solar/) 
  En estas centrales normalmente se calienta un aceite térmico (preparado 
para altas temperaturas) a través de la radiación solar por el reflejo de 
la energía del sol en los espejos. Este aceite caliente va a un intercambiador de 
calor donde pasa sus calorías al agua, esta agua se evapora formando vapor 
de agua caliente que mueve una turbina de vapor que genera electricidad como 
se aprecia en la figura 2.4 
 
Figura 2.4 esquema de una central termosolar (www.revistadelacarolina.com) 
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2.1.4.2.1. Central termoeléctrica de torre 
 Este tipo de centrales está conformado por un campo de 
helióstatos (espejos orientables) y de una torre receptora. En lo alto de la torre 
se dispone una apertura que contiene un receptor con material absorbente 
colatransportador (hasta ahora se han empleado sodio líquido, vapor de agua 
saturado, sales nitrato fundido o aire). 
Los días soleados la radiación incide sobre el campo de helióstatos. 
Cada uno de estos helióstatos, gracias a su mecanismo de seguimiento de dos 
ejes, adopta una inclinación y una orientación especifica dependiendo de 3 
factores: La inclinación y el azimut solar (variables a lo largo del día en el 
movimiento aparente del Sol) y su posición relativa con respecto a la torre 
central. La finalidad de esta orientación especifica es la de lograr que cada 
helióstato refleje el mayor tiempo posible la radiación solar que recibe hacia el 
receptor de la torre. De esta manera se logra la concentración de la radiación 
solar en un solo punto en el cual llega a alcanzar elevadísimas temperaturas. El 
fluido caloportador transfiere la energía hasta un depósito donde queda 
almacenada. Este calor es luego aprovechado para producir vapor y mover las 
turbinas que generan energía eléctrica. 
 
 




2.1.4.2.2. Central termoeléctrica de disco parabólico 
  Un espejo parabólico concentra la radiación solar en el receptor térmico 
de un motor Stirling situado en el foco de la parábola como se muestra en la 
figura 2.6, este a su vez convierte la energía térmica directamente en trabajo 
mecánico, es decir en electricidad ya que el calor acumulado eleva la 
temperatura del aire, lo cual acciona el motor Stirling y mueve una turbina que 
genera electricidad. 
  Se obtiene un nivel de rentabilidad superior al 30 por ciento. También 
existen plantas prototipo, por ejemplo, en la Plataforma Solar de Almería 
(España). 
 Estas plantas son idóneas como sistemas autónomos. También existe la 
posibilidad de interconectar varias instalaciones independientes en un 
«parque» y cubrir, de este modo, un consumo de entre diez kilovatios y varios 
megavatios. 
 
Figura 2.6 central de disco parabólico  
(http://www.solarweb.net/termosolar.php) 
2.1.4.2.3. Central termoeléctrica de cilindro parabólico 
  En este tipo de centrales se emplea un tipo de captadores de forma 
cilíndrico parabólica recubiertos de material reflectante en su parte interna y en 





Figura 2.7 plataforma solar del CIEMAT en Almería (España) Foto: © Raúl 
Bartolome/Greenpeace (http://www.sitiosolar.com/las-centrales-solares-
termoelectricas/) 
  Funcionamiento: Cuando los rayos del sol inciden sobre el captador se 
reflejan y se concentran en la tubería situada en el eje focal la cual alcanza 
temperaturas de entre 300 y 400 grados como se muestra en la figura 2.8. El 
fluido del interior de la tubería se bombea entonces hacia un depósito de calor 
donde queda almacenado. Este calor es luego aprovechado para producir el 
vapor que mueve las turbinas que generan energía eléctrica. 
 
Figura 2.8 esquema de funcionamiento de receptor cilindroparabólico 
(http://www.sitiosolar.com/las-centrales-solares-termoelectricas/) 
  Para optimizar la captación de la radiación solar directa, estos 
captadores cuentan con un sistema de seguimiento de un eje para orientar 
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siempre el captador en la trayectoria aparente del Sol en el cielo y captar una 
mayor cantidad de energía. 
2.2. HORNOS INDUSTRIALES 
  Son los equipos o dispositivos utilizados en la industria en los  que se 
calientan las piezas o elementos colocados en su interior por encima de la 
temperatura ambiente.  
  El objeto de este calentamiento puede ser muy variado, por ejemplo:  
• Fundir.  
• Ablandar para una operación de conformación posterior.  
• Tratar térmicamente para impartir determinadas propiedades  
• Recubrir las piezas con otros elementos, operación que se facilita 
frecuentemente  operando a temperatura superior a la del ambiente.  
• Arcas de recocer en la industria del vidrio.  
• Incineradores, equipos destinados a la combustión y/o eliminación de 
residuos. 
(www.emison.com) 
2.2.1. Hornos intermitentes 
  Su principal característica es la temperatura constante prácticamente en 
todo su interior. Su principio básico es colocar la pieza en el horno en una 
posición determinada hasta que la carga se caliente a la temperatura requerida. 
Una vez que el proceso de calentamiento se ha completado, la carga se retira 
por la misma puerta por donde fue introducida en el horno como se aprecia en 
la figura 2.10  
  En los hornos intermitentes deben distinguirse los procesos en que la 
temperatura de regulación del horno permanece prácticamente constante 
(hornos de tratamiento de normalizado, temple y revenido y hornos de 
recalentar para forja y estampación), de los procesos en que la temperatura del 
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horno sigue un ciclo de calentamiento, mantenimiento y enfriamiento sin extraer 
la carga del interior del horno:  
  En los primeros, al introducir la carga; baja evidentemente la 
temperatura del horno, se enfría el revestimiento cediendo su calor a la carga y 
la energía cedida por los elementos calefactores se utiliza en calentar 
nuevamente el revestimiento y la carga hasta la temperatura de regulación del 
horno, cuyo valor de consigna ha permanecido constante.  
   En los segundos, al introducir la carga, el horno está a baja temperatura 
y se calienta simultáneamente la carga y el revestimiento, con todos los 
elementos del interior del horno. Después de un periodo de empapado o 
mantenimiento a temperatura, se enfría la carga en el interior del horno, 
juntamente con el revestimiento. Es fundamental, por tanto, el calor 
almacenado por el revestimiento (durante el calentamiento y empapado) y 




Figura 2.10 horno intermitente (http://www.directindustry.es/cat/hornos-
tratamiento-termico/hornos-intermitentes-P-1001-_3.html) 
2.2.2. Hornos continuos  
  En este tipo de hornos el material se desplaza hacia el interior del horno 
y a la vez se va calentando como se observa en la figura 2.11. Las formas de 
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transportar la carga pueden ser  a través de fajas o rodillos  mediante un 
sistema transmisión mecánica impulsada por un motor. 
  La temperatura en los hornos continuos es prácticamente constante en 
cada zona a lo largo del tiempo y la temperatura de la carga varía a lo largo del 
tiempo, pero se mantiene relativamente constante en todo el horno en un 
instante dado.  
  Cuando se trata de los hornos de combustión, las piezas a calentar 
están en contacto con los productos de la combustión que para ciertos casos 
es muy  perjudicial, por lo que muchos hornos requieren una atmósfera 
especial para protección de las piezas, consiguiendo evitar la oxidación y la 
descarburización y se construyen con una envolvente exterior hermética al gas, 
que rodea al revestimiento refractario.  
 
Figura 2.11 horno de túnel continuo 
(http://www.revistatope.com/156_art_Bautermic_TRATAMIENTOS.html) 
  El calor puede ser suministrado por tubos radiantes que queman 




2.2.2.1. Transmisiones mecánicas 
 Se denomina transmisión mecánica a un mecanismo encargado de 
transmitir potencia o energía entre dos o más elementos dentro de un sistema 
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como se aprecia en la figura 2.12. Son parte fundamental de los elementos u 
órganos de una máquina, muchas veces clasificados como uno de los dos 
subgrupos fundamentales de estos elementos de transmisión y elementos de 
sujeción. 
 Típicamente, la transmisión cambia la velocidad de rotación de un eje de 
entrada, lo que resulta en una velocidad de salida diferente, en general, las 
transmisiones reducen una rotación inadecuada, de alta velocidad y bajo par 
motor, del eje de salida del impulsor primario a una velocidad más baja con par 




Figura 2.12 Sistema de transmisión de potencia  mecánica 
(http://blog.utp.edu.co/lvanegas/files/2011/08/Cap-1-Int-Dis-II.pdf) 
 
2.2.2.1.1. Transmisiones por bandas o correas 
 Las transmisiones por correa, en su forma más sencilla como se aprecia 
en la figura 2.13, consta de una cinta colocada con tensión en dos poleas: una 
motriz y otra movida. Al moverse la cinta (correa) trasmite energía desde la 
polea motriz a la polea movida por medio del rozamiento que surge entre la 




Figura  2.13 transmisión por correa 
(http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2a/Power_transmission_belt.gif) 
 Durante la transmisión del movimiento, en un régimen de velocidad 
uniforme, el momento producido  por las fuerzas de rozamiento en las poleas 
(en el contacto correa-polea) será igual al momento motriz en el árbol 
conductor y al del momento resistivo en el árbol conducido. Cuanto mayor sea 
el tensado, el ángulo de contacto entre polea y correa, y el coeficiente de 
rozamiento,  tanto mayor será la carga que puede ser trasmitida por el 
accionamiento de correas y poleas. 
 Existen diferentes tipos de configuraciones y esquemas para las 
transmisiones por correas como se muestra en la figura 2.14 
 
 





• Posibilidad de unir el árbol conductor al conducido a distancias 
relativamente grandes. 
• Funcionamiento suave, sin choques y silencioso. 
• Facilidad de ser empleada como un fusible mecánico, debido a que 
presenta una carga límite de transmisión, valor que de ser superado 
produce el patinaje (resbalamiento) entre la correa y la polea. 
• Diseño sencillo. 
• Costo inicial de adquisición o producción relativamente bajo 
• Es ideal para aplicaciones de baja potencia. 
Desventajas 
• Grandes dimensiones exteriores. 
• Resbalamiento por sobrecarga 
• Vida útil de la correa relativamente baja ya que es menor a la de una 
cadena.  
Las correas de transmisión son clasificadas como: 
• Correas planas. 
• Correas trapeciales o en V. 
• Correas redondas. 
• Correas eslabonadas. 
• Correas dentadas. 





Figura 2.15  clasificación de las correas 
(http://blog.utp.edu.co/lvanegas/files/2011/08/Cap-1-Int-Dis-II.pdf) 
 
2.2.2.1.2.  Transmisiones por cadenas 
 Este tipo de transmisiones trabajan de acuerdo con el principio de 
engranaje. En las transmisiones por cadena que tienen el esquema de 
transmisión flexible abierta, el lugar de las poleas lo ocupan ruedas dentadas, a 
las que se llama ruedas de estrella o simplemente estrella y en vez de la cinta 
flexible tenemos una cadena como se aprecia en la figura 2.16. 
 
 




 Recibe el nombre de tren de engranes como se aprecia en la figura 2.17 
el conjunto de éstos que se encuentran endentados entre sí, ya sea 
directamente o por medio de cadenas. La siguiente ilustración nos muestra un 
ejemplo y cómo podemos observar, el engrane "M" (motor) hace girar a los 
engranes "m" (movidos) notándose que en cada paso se invierte el sentido de 
giro 
 
Figura 2.17 transmisión por tren de engranes 
(https://es.scribd.com/doc/25882475/TRANSMISION-MECANICA) 
 En el caso de la transmisión por cadena, el movimiento y la fuerza se 
transmiten a cierta distancia de los engranes y se conserva el sentido de giro. 
 Cuando rueda y piñón no pueden estar juntos se puede utilizar una 
conexión entre ellos inspirada exactamente en la misma idea que la 
transmisión por correa, pero manteniendo la pauta del dentado. El sistema 
plato-cadena-piñón de la bicicleta es uno de los más populares mecanismos de 
cadena. El nombre procede del primitivo conjunto construido con una rueda 
dentada y una verdadera cadena de eslabones. 
Ventajas: 
• Transmiten potencia a grandes distancias 
• Relación de transmisión prácticamente constante 
• Mejor resistencia a condiciones ambientales que las transmisiones por 
correas 
• Ideales para transmisiones de alta potencia 




• Requieren lubricación y fundas 
• Alto costo 
• Cierta irregularidad en su funcionamiento 
• Requiere montaje y mantenimiento minuciosos 
Podemos clasificar cadenas en los siguientes tipos: 
• Cadena de hierro fundido. 
• Cadena de acero de molde. 
• Cadena forjada. 
• Cadena de acero. 










2.2.3. Hornos eléctricos 
  En la actualidad este tipo de hornos son de uso muy extendido y con los 
sistemas de programación que se incorporan son muy útiles y fiables por su 
comodidad y fácil manejo. 
  La electricidad es un agente calefactor que permite el control más 
preciso en los hornos de tratamiento térmico, y consecuentemente, son los que 
más se usan, y tienen las siguientes ventajas:  
• Pueden obtenerse temperaturas muy elevadas hasta de 3500ºC en 
algunos tipos de hornos eléctricos.  
• Puede controlarse la velocidad de elevación de temperatura, y 
mantener esta entre límites muy precisos, con regulaciones 
completamente automáticas.  
• La carga queda por completo libre de contaminación del gas 
combustible.  
• Tienen mayor duración los revestimientos que en los demás tipos de 
hornos.  
• Se instalan en espacio reducido.  
• Su operación se realiza con mayor higiene que la de los otros tipos de 
hornos.  
 (http://www.metalurgiausach.cl/TECNICAS%20EXPERIMENTALES/UNID8)  
2.2.3.1. Eficiencia 
  El coeficiente de conversión de electricidad en calor es prácticamente 
100%, lo que no ocurre con el uso de combustibles comunes, donde parte de la 
energía es consumida en el calentamiento del aire y de los gases calientes que 





2.2.3.2. Las partes básicas de un horno eléctrico  
• Cámara de calentamiento: es el espacio físico donde se coloca la pieza 
a calentar.  
• Elementos eléctricos: son numerosos y son los responsables del 
calentamiento de la pieza, basándose en diferentes principios físicos.  
• Revestimiento aislante: es necesario para minimizar las pérdidas de 
calor al ambiente.  
(http://www.metalurgiausach.cl/TECNICAS%20EXPERIMENTALES/UNID8)  
2.2.3.3. Horno eléctrico de arco 
  El calentamiento de materiales por arco eléctrico como se muestra en la 
figura 2.19 se realiza básicamente por el paso de la corriente eléctrica entre 
dos electrodos uno de los cuales puede ser la propia carga.  
  Los campos principales de aplicación industrial del calentamiento por 
arco son: 
• Los hornos de fusión de metales  
• Los hornos de reducción de minerales 
  En los hornos de arco de fusión se coloca la carga en el interior de la 
cuba y se establece el arco entre los electrodos o entre los electrodos y la 
carga.  
  Pueden disponerse un solo electrodo (hornos de corriente continua), dos 
electrodos dispuestos horizontalmente (calentamiento indirecto por radiación 
del arco al interior de la cuba) o tres electrodos (hornos de corriente alterna).  
Se utilizan principalmente para fusión de fundición de acero y, en unos pocos 





Figura 2.19 horno eléctrico de arco 
(www6.uniovi.es/usr/fblanco/Leccion11.HornosARCO.ppt) 
2.2.3.4. Horno eléctrico de inducción 
  Los hornos de inducción como se aprecia en la figura 2.20 se utilizan en 
una amplia gama de instalaciones para producción y fabricación, tales como 
fundiciones y plantas metalúrgicas. Los hornos de inducción se utilizan sobre 
todo porque son bastante limpios, pueden derretir materiales con rapidez, y 
en general son asequibles para mantener y operar. También permiten un 
control preciso de la temperatura y el calor. Debido a que ganan calor muy 
rápidamente no se deben dejar en marcha entre operaciones para así ahorrar 
en recursos energéticos y ayudar a administrar los costos de operación. 
  El calor por inducción es un medio de calentamiento o de fundición  que 
utiliza corrientes eléctricas para calentar el material. El calor eléctrico es limpio 
y eficiente. Proporciona calor rápido y consistente a lo largo del horno y permite 
que el material se caliente uniformemente 
  Las bobinas de inducción trabajan mediante la generación de un campo 
de Radio frecuencia que produce un campo magnético alrededor del material. 
La salida requerida del sistema puede variar dependiendo de la velocidad a la 
que esté siendo calentado el material. Cuantos mayores sean los requisitos de 
potencia de salida, más grande el horno puede necesitar ser con el fin de tener 
los componentes adecuados necesarios para manejar esta salida. El calor de 
inducción se basa en una fuente de alimentación A/C (corriente alterna). La 
corriente fluye a través de la bobina de inducción y genera un campo 
magnético. Una vez que el material se coloca dentro de la bobina, el campo 
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magnético envía las corrientes de Foucault dentro del material y por lo tanto 
genera grandes cantidades de calor localizado. 
 
Figura 2.20 horno eléctrico de inducción  
(http://www.ehowenespanol.com/acerca-hornos-induccion-sobre_76930/) 
2.2.3.5. Horno eléctrico de resistencias 
  El principio para el funcionamiento de un amplio conjunto de hornos 
industriales destinados a tratamientos térmicos es la conversión de energía 
eléctrica en calor, el mismo que se desarrolla por el paso de una corriente 
eléctrica a través de resistencias que funcionan como unidades de 
calentamiento, montadas de tal forma que mantienen fuera de contacto con la 
carga. 
 
Figura 2.21  1) Horno radiante de resistencia no metálica, 2) horno de crisol con 
resistencia metálica, 3) horno de cámara con resistencia metálica. 
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  Los hornos de resistencia se definen como aquellos que utilizan el calor 
disipado por efecto Joule en una resistencia óhmica, la misma que puede estar 
constituida por la carga que se va a calentar (hornos de calentamiento directo) 
o por resistencias adecuadas independientes de la carga (hornos de 
calentamiento indirecto), por las cuales circula corriente eléctrica. 
   El material es calentado por radiación, por convección y/o por 
conducción mediante resistencias colocadas de forma adecuada como se 
aprecia en la figura 2.22 la carga a calentar y las resistencias se encuentran 
contenidas en una cámara aislada térmicamente por medio de materiales 
refractarios y aislantes.  
 
Figura 2.22 elementos principales de un horno de resistencia y el curso del flujo 
térmico. 
(http://www.metalurgiausach.cl/TECNICAS%20EXPERIMENTALES/UNID8) 
2.2.3.5.1. Resistencias eléctricas 
  En la elaboración de las resistencias eléctricas se utilizan materiales que 
deben poseer, entre otras características, una elevada resistividad eléctrica, 
alta temperatura de fusión, y resistencia a la oxidación en caliente y a la 
corrosión en el ambiente gaseoso producto de las reacciones químicas en 
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juego. El tipo de resistencia a escoger para un horno dado se halla ligado 
principalmente a la temperatura de trabajo de éste. 
  La disposición de las resistencias eléctricas dentro del horno no puede 
ser solamente en las paredes laterales sino que también pueden presentar 
resistencias colocadas en la parte posterior, parte inferior y superior del horno.  
2.2.3.5.1.1. Resistencias metálicas  
• Aleaciones de base Ni-Cr.- De todas ellas la más utilizada en resistencias de 
hornos eléctricos es la 80 Ni- 20 Cr.  
• Aleaciones ferríticas.- Son aleaciones Cr-Fe-Al.  
• Otros materiales.- empleados sobre todo en hornos de vacío de alta 
temperatura, como el molibdeno, tántalo y tungsteno.  
  Las resistencias metálicas se utilizan en forma de hilos con diámetros 
variables de fracción de mm a unos 6 mm, comúnmente enrollados en forma 
helicoidal como se observa en la figura 2.23 o en forma de cintas dispuestas en 
zig-zag como se observa en la figura 2.24 con temperaturas máximas 
utilización de 1200 oC 
 
 






Figura 2.24 resistencia de cinta o pletina en forma  de zig zag 
(www6.uniovi.es/usr/fblanco/Leccion10.HornosRESISTENCIAS.1B.ppt) 
2.2.3.5.1.2. Resistencias no metálicas  
• Tubos a base de carburo de silicio para temperaturas de hasta 1500 °C  
• Silicato de molibdeno para temperaturas de hasta 1700 °C.  
• Grafito y molibdeno (en pastillas, cilindros o granulados en tubos) para 
temperaturas de hasta 1800°C.  
  Por su parte, las resistencias no metálicas están constituidas por astas 
(o tubos) fijados horizontalmente entre dos paredes del horno o verticalmente 
entre el suelo y la cubierta.  
2.2.3.5.1.3. Tubos radiantes  
  Los tubos radiantes como se observa en figura 2.25 son módulos 
compactos que irradian calor directamente. Se emplean habitualmente para 
calentar naves industriales, talleres, almacenes, locales comerciales, muelles 
de carga, etc. 
 




2.2.3.5.1.4. Resistencias blindadas 
  Típicas para calentamiento de líquidos en baños, tanques de temple, etc. 
 
 
Figura 2.26 Resistencias blindadas 
(www6.uniovi.es/usr/fblanco/Leccion10.HornosRESISTENCIAS.1B.ppt) 
2.2.4. Aislantes térmicos 
  Un aislante térmico es un conductor pobre del calor y tiene una 
conductividad térmica baja. El aislante se utiliza en edificios y en procesos de 
fabricación para prevenir aumento o pérdida de calor. Aunque su propósito 
primario es el económico, también proporciona a un control más exacto de 
temperaturas de proceso y a la protección del personal. Previene la 
condensación en superficies frías y la corrosión resultante. Tales materiales 
son porosos, conteniendo gran número de células de aire inactivas. El aislante 
térmico entrega las siguientes ventajas: 
• Reduce el consumo de energía total 
• Mejoran control de proceso manteniendo temperatura de mismo. 
• Previene la corrosión guardando la superficie expuesta de un sistema  
refrigerado sobre el punto de condensación. 
• Proporciona a la protección contra los incendios al equipo. 





2.2.4.1.  Clasificación según las temperaturas máximas de empleo  
2.2.4.1.1.  Fibras cerámicas (hasta 1.500°C) 
   Las fibras cerámicas como se aprecia en la figura 2.28 se caracterizan 
por una densidad muy baja y por tanto una acumulación de calor también muy 
baja por unidad de volumen del aislamiento. Su resistencia al choque térmico 
es excelente. La baja conductividad es muy favorable para temperaturas bajas 
y medias, no tanto para las altas; su rango de aplicación óptimo es desde los 
538°C hasta los 1482°C. 
 Se elabora a base de sílice y óxido de aluminio fundido y puede llevar 
otros óxidos (circonio, hierro, magnesio) en cantidades minoritarias. Estas 
fibras presentan una elevada resistencia a las temperaturas más altas, donde 
las lanas de aislamiento (Lana Mineral y Fibra de Vidrio) no son eficaces. 
 
 
Figura 2.28 fibra cerámica (http://www.ratsa.com/sublinea.php?id=11) 
2.2.4.1.2. Lanas minerales (hasta 700°C) 
 A partir de vidrio fundido, de rocas naturales fundidas y de escorias 
metalúrgicas (con aditivos necesarios para para rectificar su composición) se 
fabrican las fibras o lanas correspondientes. Las fibras así obtenidas (sobre 
todo en el último caso), pueden tener, además de un alto contenido de sílice, 
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una buena resistencia a la corrosión química y soportar temperaturas 
relativamente elevadas (700°C). 
 Se utilizan en diversas formas y espesores. Las formas moldeadas 
pueden ser coquillas, placas, barras de diferentes diámetros, etc. 
Las lanas minerales; lana de vidrio (figura 2.29) y lana de roca (figura 2.30), 
cuyas cualidades han mejorado enormemente en los últimos años, constituyen 
hoy uno de los mejores  productos de aislamiento: elástico, químicamente 
neutro para temperaturas relativamente elevadas. Además sus propiedades 
aislantes  térmicas, tienen la ventaja de su incombustibilidad y capacidad de 
aislamiento sónico. 
(Hornos industriales de resistencias, teoría, cálculos y aplicaciones; Julio 
Astigarraga) 
 








2.2.4.1.3. Materiales calorífugos (hasta 100 – 150 °C) 
  Los materiales utilizados a bajas temperaturas son innumerables; por 
ejemplo el poliestireno expandico (figura 2.31). Se presentan en forma de 
polvo, gránulos, fibras, borras, cartones, placas, coquillas y piezas moldeadas. 
Sin embargo su utilización en hornos eléctricos es casi nula, salvo en estufas 
de baja temperatura. 
  La conductividad térmica de estos materiales varía en proporciones 
considerables según la forma en que se presentan, se utilizan o se colocan. La 
conductividad térmica del aire seco es de  0.02 W/mK a 0°C y la humedad 
influye enormemente en la conductividad térmica de los materiales (una tela 
húmeda es 10 a 20 más conductora que en estado seco). 
 
Figura 2.31 poliestireno expandido (http://www.co.all.biz/productos-de-
poliestireno-icopor-g14229#.VDnm2fl5NqU) 
2.2.5. Aceros para el diseño y  construcción de hornos 
2.2.5.1. Aceros estructurales 
 Se define como acero estructural al producto de la aleación de hierro, 
carbono y pequeñas cantidades de otros elementos tales como silicio, fósforo, 
azufre y oxígeno, que le aportan características específicas. El acero laminado 
en caliente, fabricado con fines estructurales, se denomina como acero 




 El Acero estructural es uno de los materiales básicos utilizados en 
la construcción de estructuras, tales como edificios industriales y comerciales, 
puentes y muelles, etc. Se produce en una amplia gama de formas y grados, lo 
que permite una gran flexibilidad en su uso. Es relativamente barato de fabricar 
y es el material más fuerte y más versátil disponible para la industria de la 
construcción. 
2.2.5.1.1. Clasificación del acero estructural o de refuerzo: 
2.2.5.1.1.1. Según su forma 
• PERFILES ESTRUCTURALES: Los perfiles estructurales son piezas 
de acero laminado cuya sección transversal puede ser en forma de I, H, T, 
canal o ángulo. 
• BARRAS: Las barras de acero estructural son piezas de acero laminado, 
cuya sección transversal puede ser circular, hexagonal o cuadrada en 
todos los tamaños. 
• PLANCHAS: Las planchas de acero estructural son productos planos de 
acero laminado en caliente con anchos de 203 mm y 219 mm, y espesores 
mayores de 5,8 mm y mayores de 4,5 mm, respectivamente. 
(http://allstudies.com/acero-estructural.html) 
 





2.2.5.1.1.1.1. Según la norma ASTM 
 La norma ASTM (American Society for Testing and Materials) no 
especifica la composición directamente, sino que más bien determina la 
aplicación o su ámbito de empleo. Por tanto, no existe una relación directa y 
biunívoca con las normas de composición. 




Y es la primera letra de la norma que indica el grupo de aplicación según la 
siguiente lista: 
A: si se trata de especificaciones para aceros; 
B: especificaciones para no ferrosos; 
C: especificaciones para hormigón, estructuras civiles; 
D: especificaciones para químicos, así como para aceites, pinturas, etc. 
E: si se trata de métodos de ensayos; 
Otros... 
Ejemplos: 
A36: especificación para aceros estructurales al carbono; 
A285: especificación para aceros al carbono de baja e intermedia resistencia 
para uso en planchas de recipientes a presión; 
A325: especificación para pernos estructurales de acero con tratamiento 
térmico y una resistencia a la tracción mínima de 120/105 ksi; 
A514: especificación para planchas aleadas de acero templadas y revenidas 




Tabla 2.1  características de los aceros más comunes 
(http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn101.html) 
2.2.5.2. Aceros especiales 
 Los aceros de aleación especiales son los aceros inoxidables y aquellos 
con un contenido de cromo generalmente superior al 12%. Estos aceros de 
gran dureza, resistencia a altas temperaturas y a la corrosión, se emplean en 





2.2.5.2.1. Aceros inoxidables 
 Los Aceros Inoxidables son una gama de aleaciones que contienen un 
mínimo de 11% de Cromo. El Cromo forma en la superficie del acero una 
película pasivante, extremadamente delgada, continua y estable. Esta película 
deja la superficie inerte a las reacciones químicas. Esta es la característica 
principal de resistencia a la corrosión de los aceros inoxidables. 
 Los aceros inoxidables tienen una resistencia a la corrosión natural que 
se forma automáticamente, es decir no se adiciona. Tienen una gran 
resistencia mecánica, de al menos dos veces la del acero al carbono, son 
resistentes a temperaturas elevadas y a temperaturas criógenicas. Son fáciles 
de transformar en gran variedad de productos y tiene una apariencia estética, 
que puede variarse sometiendo el acero l a diferentes tratamientos 
superficiales para obtener acabado a espejo, satinado, coloreado, texturizado, 
etc. 
2.2.5.2.1.1. Clasificación de los aceros inoxidables 
 Los aceros inoxidables no son indestructibles, sin embargo con una 
selección cuidadosa, sometiéndolos a procesos de transformación adecuados y 
realizando una limpieza periódica, algún integrante de la familia de los aceros 
inoxidables resistirá las condiciones corrosivas y de servicio más severas. 
2.2.5.2.1.1.1. Serie 400 
Aceros inoxidables martensíticos 
 Son la primera rama de los aceros inoxidables, llamados simplemente al 
Cromo y fueron los primeros desarrollados industrialmente (aplicados en 
cuchillería). Tienen un contenido de Carbono relativamente alto de 0.2 a 1.2% y 





 Las propiedades básicas son: Elevada dureza (se puede incrementar por 
tratamiento térmico) y gran facilidad de maquinado, resistencia a la corrosión 
moderada. 
Principales aplicaciones: Ejes, flechas, instrumental quirúrgico y cuchillería. 
Aceros Inoxidables ferríticos 
 También se consideran simplemente al Cromo, su contenido varia de 12 
a 18%, pero el contenido de Carbono es bajo <0.2%. Los tipos más comunes 
son el AISI 430, 409 y 434. Las propiedades básicas son: Buena resistencia a 
la corrosión. La dureza no es muy alta y no pueden incrementarla por 
tratamiento térmico. Principales aplicaciones: Equipo y utensilios domésticos y 
en aplicaciones arquitectónicas y decorativas. 
2.2.5.2.1.1.2. Serie 300 
Aceros inoxidables austeníticos 
 Son los más utilizados por su amplia variedad de propiedades, se 
obtienen agregando Níquel a la aleación, por lo que la estructura cristalina del 
material se transforma en austenita y de aquí adquieren el nombre. El 
contenido de Cromo 0varía de 16 a 28%, el de Níquel de 3.5 a 22% y el de 
Molibdeno 1.5 a 6%. Los tipos más comunes son el AISI 304, 304L, 316, 316L, 
310 y 317. 
 Las propiedades básicas son: Excelente resistencia a la corrosión, 
excelente factor de higiene - limpieza, fáciles de transformar, excelente 
soldabilidad, no se endurecen por tratamiento térmico, se pueden utilizar tanto 
a temperaturas criogénicas como a elevadas temperaturas ±925ºC. 
Principales aplicaciones: Utensilios y equipo para uso doméstico, hospitalario y 





Tabla 2.2  composición de los aceros inoxidables Ferríticos, austeníticos y 
martensíticos 
(http://revistas.concytec.gob.pe/img/revistas/iigeo/v2n3/a01tab01g.jpg) 
2.3. EL VIDRIO 
2.3.1. ¿Qué es el vidrio? 
 El vidrio es un material que ha sido usado por el hombre desde hace 
milenios. Posiblemente sea el material más viejo fabricado por el hombre y que 
aún continúa afectando la vida presente. El vidrio está presente en formas tan 
diversas como: ventanas, vasos, envases de todo tipo, telescopios, en la 
36 
 
industria nuclear como escudo de radiación, en electrónica como sustrato 
sólido para circuitos, en la industria del transporte, de la construcción etc. 
 Por sus características intrínsecas (brillantez, resistencia al uso, 
transparencia, etc.), el vidrio es un material difícilmente sustituible (y a veces, 
realmente insustituible) en la mayoría de sus aplicaciones. 
 Igualmente remarcable es la disponibilidad y bajo costo de las materias 
primas usadas para producirlo, especialmente su componente más importante: 
la sílice (que se encuentra en la arena). El vidrio es un material amorfo 
producido por la fusión de sílice y aditivos a muy altas temperaturas. Al enfriar 
se convierte en un material duro y brillante sin estructura de grano (lo cual 
determina muchas de sus propiedades, como veremos más adelante). 
 El producto que llamamos vidrio como se aprecia en la figura 2.32, es 
una sustancia dura, normalmente brillante y transparente, compuesta 
principalmente de silicatos y álcalis fusionados a alta temperatura. Se lo 
considera un sólido amorfo, porque no es ni sólido ni líquido, sino que existe en 
un estado vítreo. 
 
 





2.3.2. Tipos de vidrios según su composición química 
 Según su composición química, los vidrios pueden clasificarse de la 
siguiente manera: 
2.3.2.1. Vidrio sodo-cálcico 
  Este es el vidrio comercial más común y el menos costoso. El amplio uso 
de este tipo de vidrio es debido a sus importantes propiedades químicas y 
físicas. El vidrio sodo-cálcico es primariamente usado para envases (botellas, 
jarros, vasos de uso diario, etc.) y  vidrio para ventanas (en la industria de la 
construcción y en la industria automotriz).  
  Para fabricarlo es necesario fundir la sílice, la cual lo hace a una 
temperatura muy alta (1700ºC). Para reducir esa temperatura de fusión y hacer 
a la masa más manejable, se le agrega soda. Pero el vidrio así obtenido es 
suave y no muy durable, por lo que se le agrega cal para aumentar su dureza y 
durabilidad química. Otros óxidos se agregan por otras varias razones, o son 
impurezas naturales de las materias primas. Por ejemplo, el aluminio aumenta 
la duración química aún más y aumenta la viscosidad en los rangos de 
temperaturas más bajos. Otros componentes adicionales son el óxido de plomo 
y compuestos de boro. El óxido de plomo en cantidades moderadas aumenta la 
durabilidad, y en altas cantidades baja el punto de fusión y disminuye la dureza.  
 También incrementa el índice de refracción y es por lo tanto el aditivo 
más usado para vidrios de decoración con alto brillo. Los vidrios con boro 
tienen alta resistencia a la corrosión química y los cambios de temperatura. 
 La propiedad más importante del vidrio sodo-cálcico es su elevada 
capacidad de transmisión de la luz, lo que lo hace adecuado para usar como 
vidrio en ventanas. Además su superficie suave y no porosa lo hace 
especialmente apto para ser usado como envases pues resulta fácil de limpiar, 
y debido a la inercia química del vidrio sodo-cálcico, éste no contaminará el 
contenido ni afectará el sabor de los elementos guardados allí. 
38 
 
 Un típico vidrio sodo-cálcico está compuesto de 71 a 75% en peso de 
arena (SiO2), 12-16% de soda (óxido de sodio de la materia prima carbonato 
de sodio), 10-15% de cal (oxido de calcio de la materia prima carbonato de 
calcio) y un bajo porcentaje de otros materiales para propiedades específicas 
tales como el color. 
 Una de las mayores desventajas del vidrio sodo-cálcico es su 
relativamente alta expansión térmica, por lo que posee una resistencia 
relativamente pobre a cambios súbitos de temperatura. Esta limitación debe ser 
tomada en cuenta al instalar un vidrio en una ventana. 
2.3.2.2. Vidrio plomado 
 Si se utiliza óxido de plomo en lugar de óxido de calcio, y oxido de 
potasio en lugar de todo o la mayoría del óxido de sodio, tendremos el tipo de 
vidrio comúnmente llamado cristal plomado. El óxido de plomo se agrega para 
bajar la temperatura de fusión, la dureza y también elevar el índice de 
refracción del vidrio. 
 Un típico vidrio plomado está compuesto de 54-65% de sílice (SiO2), 18-
38% de óxido de plomo (PbO), 13-15% de soda (Na2O) o potasio (K2O), y 
varios otros óxidos. Se pueden usar dos tipos diferentes de óxido de plomo: el 
PbO y el Pb3O4, éste último preferido por su mayor porcentaje de oxígeno 
presente. 
 Vidrios del mismo tipo pero conteniendo menos que 18% de PbO son 
conocidos simplemente como cristal. 
 Por su alto índice de refracción y su superficie relativamente suave, el 
vidrio plomado es usado especialmente para decoración a través del pulido, 
corte y/o tallado de su superficie (vasos para beber, jarrones, bols, o ítems 
decorativos); también es ampliamente usado en vidrios modernos 
particularmente en cristales y ópticas. Se lo suele usar para aplicaciones 
eléctricas por su excelente aislamiento eléctrico. Asimismo es utilizado para 
fabricar los tubos de termómetros así como todo tipo de vidrio artístico. 
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             El vidrio plomado no resiste altas temperaturas o cambios súbitos en 
temperatura y su resistencia a químicos corrosivos no es buena. 
            El vidrio con un contenido aún mayor de plomo (típicamente 35%) 
puede ser usado como pantalla de radiación porque es bien conocida la 
habilidad del plomo de absorber los rayos gamma y otras formas de radiación 
peli-grosa. 
2.3.2.3. Vidrio borosilicato 
 El vidrio borosilicato es cualquier vidrio silicato que contenga al menos 
5% de óxido bórico en su composición. Este vidrio tiene mayor resistencia a los 
cambios térmicos y a la corrosión química. 
 Gracias a estas propiedades, el vidrio borosilicato es adecuado para uso 
en la industria química de procesos, en laboratorios, ampollas y frascos en la 
industria farmacéutica, en bulbos para lámparas de alto poder, como fibra de 
vidrio para refuerzos textiles y plásticos, en vidrios fotocrómicos, artículos de 
laboratorios, elementos de uso en las cocinas (planchas eléctricas, fuentes 
para el horno) y otros productos resistentes al calor, vidrios para unidades 
selladas de vehículos, etc. 
 Un típico vidrio borosilicato está compuesto de un 70 a 80% de sílice 
(SiO2), un 7 a 13% de ácido bórico (B2O3), un 4-8% de óxido de sodio (Na2O) 
y óxido de potasio (K2O), y un 2 a 7% de óxido de aluminio (Al2O3). 
2.3.3. Propiedades Generales de los vidrios  
 Las propiedades físicas más importantes son las siguientes: 
• Densidad: 2,5 kg/m3, lo que significa un peso de 2,5 kg/m2 por cada mm de 
espesor (es comparable con la densidad del aluminio: 2,6 kg/ m2) 
• Punto de Ablandamiento: Aproximadamente 620°C. 
• Conductividad Térmica (coeficiente lambda) = 1.05 W/mK. 
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 La diferencia existente entre varios tipos diferentes de vidrio plano es muy 
pequeña como para ser considerada. 
• Coeficiente de Dilatación Lineal: es el alargamiento experimentado por la 
unidad de longitud al variar 1º C la temperatura. Para el vidrio (entre 20 y 
220ºC) es 9 x 10-6 /ºC. 
 Por ejemplo: un vidrio de 2000 mm de longitud que aumente su temperatura 
en 30º C sufrirá un alargamiento de 2000 x (9x10-6) x 30 = 0.54 mm. 
• Módulo de Elasticidad (módulo de Young ) : E = 720.000 kg/cm2 
• Coeficiente de Poisson: varía entre 0.22 a 0.23. 
• Resistencia a la intemperie: no presenta cambios 
• Resistencia Química: El vidrio resiste a la mayoría de los ácidos excepto al 
ácido fluorhídrico y a alta temperatura. Los álcalis, sin embargo, atacan la 
superficie del vidrio. Si sobre el vidrio caen elementos típicos de la 
construcción (cal, cemento, etc.), los álcalis de esos productos al ser 
liberados por la lluvia, causaran abrasión de la superficie del vidrio. 
• Resistencia Mecánica: 
 El vidrio siempre rompe por tensiones de tracción en su superficie: 
 Resistencia a la Tracción: varía entre 300 y 700 kg/cm2, dependiendo de la 
duración de la carga. Si la carga es permanente la resistencia a la tracción 
disminuye un 40%. 
 La resistencia a la tracción varía con la temperatura: a mayor temperatura, 
menor resistencia. 
 También depende del estado de los bordes del vidrio: el canto pulido brinda 
mayor resistencia que el canto arenado y, por último el corte neto. 
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 Resistencia a la Compresión: aproximadamente 10.000 kg/cm2 es el peso 
necesario para romper un cubo de vidrio de 1 cm de lado). 
• Módulo de Rotura para:  
 Vidrios recocidos: de 350 a 550 kg/cm2 
 Vidrios Templados: de 1850 a 2100 kg/cm2 
• Módulo de Trabajo para: 
 Vidrios recocidos con carga momentánea: 170 kg/cm2 
 Vidrios recocidos con carga permanente: 60 kg/cm2 
 Vidrios templados: 500 kg/cm2. 
• Resistencia a la Temperatura: un vidrio de 6 mm calentado a una mayor 
temperatura y sumergido en agua a 21º C romperá cuando la diferencia de 
temperatura alcance los 55º C aproximadamente. Un vidrio templado (ver 
“vidrios tratados térmicamente” capítulo 3) lo hará con una diferencia de 
temperatura de los 250ºC . 
• Índice de Refracción: 1.52 (El índice de refracción varía para luces de 
diferentes longitudes de onda). 
• Transmitancia Térmica (valor U ) : 5.8 W/m2 °C 
• Transmisión de luz visible: depende del tipo de vidrio; para el vidrio Float: 
87%, vidrio armado 
• 75%, Translúcido 70 a 85% (estos son valores aproximados para vidrio de 6 
mm basados en luz difusa incidentes desde el cielo sobre la ventana). Los 
vidrios color y reflectivos tienen valores significativamente menores. 
• Transmisión de Infrarrojos: El vidrio común tiene la propiedad de ser 
relativamente transparente a los rayos infrarrojos de onda corta, pero 
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relativamente opacos a los de longitud de onda larga. Esta es la razón por la 
que los vidrios para horticultura acumulan calor en el interior de los 
invernaderos. La radiación de los rayos el sol de onda corta pasan por el 
vidrio y es absorbida por plantas, paredes, etc., la que reirradian parte del 
mismo como radiación de longitud de onda larga la que, parcialmente, es 
reflejada hacia el interior. 
• Transmisión Ultravioleta: el vidrio común transmite una proporción de los 







CÁLCULOS DE INGENIERÍA BÁSICA 
 
 En este capítulo nos orientaremos en las definiciones y cálculos básicos 
para el análisis del horno, veremos aspectos tales como forma y el 
dimensionamiento de la máquina, cálculo térmico, eléctrico, seguidamente del 
cálculo mecánico estructural, transmisión, estimación de la velocidad de 
desplazamiento así como también indicaremos los términos y componentes 
básicos de la automatización 
3.1. DIMENSIONAMIENTO BÁSICO O INTERIOR DEL HORNO 
 Para poder determinar las dimensiones iniciales del horno se ha tomado 
como base las medidas del vidrio plano que son de 1.5m de largo x 0.5m de 
ancho  como se aprecia en la figura 3.1. A partir de estas medidas es que se ha 
determinado que el ancho debe tener 0.1m más; es decir 5 cm adicionales a 
cada lado del vidrio para que este no choque contra las paredes interiores del 
horno al momento de desplazarse, también se ha determinado que el horno 
tendrá un largo de 2m como se aprecia en la figura  3.2, puesto que al ser este 
del tipo continuo la carga que calienta se desplaza dentro del mismo durante un 
determinado tiempo mediante el movimiento de vaivén hasta que este logra la 
temperatura deseada, esto se realiza con la finalidad de lograr un 
calentamiento parejo en el vidrio y que este no pierda su geometría, para la 





Figura 3.1 medidas del vidrio plano 
 
 
Figura 3.2  medidas internas del horno 
 
3.2. CÁLCULO TÉRMICO DEL HORNO 
 Para el cálculo térmico se ha considerado que el horno esté aislado por 
dos materiales  puesto que el poder aislante está habitualmente en relación 
inversa con la temperatura máxima de uso, por esto se utilizan comúnmente 
configuraciones multicapa, permitiendo utilizar materiales de menor 




 Es así que el horno constará de paredes aislantes conformadas por una 
capa de fibra cerámica, una capa de lana de vidrio, revestido interiormente con 
acero inoxidable AISI 304 por tener buena resistencia a altas temperaturas y 
exteriormente  por un acero A36 de mayor uso comercial. 
 Para el planteamiento térmico se ha establecido temperaturas de 
frontera entre materiales, una temperatura máxima de trabajo en el interior del 
horno y una mínima en el exterior así como también los coeficientes de 
transferencia de calor como  se muestra en la figura 3.3 
 
 
Figura 3.3 esquema térmico de las paredes del horno 
 Las temperaturas se han definido en torno a la temperatura máxima de 
diseño, temperatura ambiente promedio en Arequipa así como las 
temperaturas de trabajo óptimas de los aislantes térmicos como se aprecia en 




T∞ = 20 oC Temperatura ambiente de la cuidad Arequipa 
Ti
  
≈ 650 oC Esta temperatura es aproximadamente igual a la temperatura de                        
diseño en la pared del interior del horno.  
T0
 
= 650 oC  
T1  = 520 oC La temperatura máxima de servicio de la lana de vidrio es 540 oC y 
por seguridad bajamos 20 oC   
T2 
 
≈  520 oC. 
 
T3 ≈ Temperatura aproximadamente igual a la temperatura T4 
T4
 
= 40 oC Temperatura segura recomendada para la industria. 
 Los coeficientes convectivos h fueron asumidos de acuerdo a los valores 
estimados para coeficientes convectivos de transferencia de calor bajo 
diferentes condiciones y los coeficientes k fueron obtenidos de tablas de  
fabricantes (ver anexos) 
 
Coeficiente Valor Fuente 
h∞
 10w/m	 anexo 1  
hi
 100	w/m	 anexo 1 
k1
 14.9	w/m	 anexo 2  
k2
 0. 20	w/m anexo 3 
k3
 0.039	w/m anexo 4 
k4
 58	w/m	 anexo 5 





Los espesores se definen como: 
e1 
 
= Espesor de la pared de la plancha de acero inox 304 en m 
e2 
 
= Espesor de la pared de fibra cerámica en m 
e3
 
= Espesor de la pared de lana de vidrio en m 
e4
 
= Espesor de la plancha de acero A36  en m 
 
3.2.1. Cálculo preliminar de pérdida de calor  
 Para realizar este cálculo se tomó como base la pared del horno con 
mayor área hacia el ambiente exterior que en este caso corresponde a las 
paredes horizontales como se muestra en la figura 3.2 ya que estas tendrán la 
mayor pérdida de calor o transferencia de energía. También se ha asumido 
espesores de paredes para poder tener un área más certera para el cálculo 
como se muestra en la figura 3.4 
 La pérdida de calor se calculó partiendo del principio de la transferencia 
de calor por convección y radiación, utilizando la siguiente ecuación: 
  Q = Q + Q                                                           3.1 
donde,   
Q = Calor total 
Qcv = Calor por convección 




                  Figura 3.4 pared horizontal con espesores supuestos 
A = b ∗ h                                                     3.2 
A = 0.125 + 0.125 + 2m ∗ 0.125 + 0.125 + 0.6 m 
A = 1.9125 m        
 Es conocido que el flujo de calor sobre una superficie plana 
considerando transferencia de calor se define como (Cengel 2007): 
• Flujo de calor por conducción  
!" = # ∗ $ ∗ %&'%()            (w)                                   3.3        
donde, 
k= Coeficiente de conductividad 
A= Área de transferencia de calor 
T1=  Temperatura mayor  
T2=   Temperatura menor 




• Flujo de calor por convección 
!"* = ℎ ∗ $ ∗ (,- − ,/)        (w)                                3.4        
donde, 
k= Coeficiente de convectividad 
A= Área de transferencia de calor 
Ts=  Temperatura de la superficie   
Tf=   Temperatura del fluido 
• Flujo de calor por radiación 
 
!0 = ε ∗ σ ∗ 	$ ∗ (T4	5 − 	T65)          (w)                      3.5        
donde, 
ɛ= Emisividad del material  
    σ= constante de Stefan Boltzmann =5.67*10-8 W / m2*K  
A= Área de transferencia de calor 
Ts=  Temperatura de la superficie   
TA=   Temperatura de los alrededores 
 
 Según la información definida en la ecuación 3.2 tenemos un área de 
transferencia de calor de 1.9125m2, también se sabe que el coeficiente 
convectivo (tabla 3.1) para la convección natural es h=10 w2/m°C, la emisividad 
del acero inoxidable (anexo 2) ɛ = 0.3. Además en este caso se tiene una 
temperatura ambiente T∞ = 20 oC o 313 oK  y una temperatura de la superficie 
externa del horno T4
 
= 40 oC o 313 oK la cual se ha determinado por seguridad 
para evitar quemaduras en la piel y esta información la encontramos en la web 
http://www.scielo.org.ar/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1851-
300X2008000300005, luego se reemplaza los valores en las ecuaciones 3.4 y 




Q = 	10 wm℃ ∗ 1.9125	m ∗ (40 − 20)℃	
Q = 382.5	w		                                              3.6 
 
!0 = 	0.3 ∗ 5.67 ∗ 10'8 wm ∗ k5 ∗ 	1.9125		m ∗ 	(313.15	5 − 	293.155)k5	
!0 = 	72.58	w                                                3.7 
 Reemplazando 3.6 y 3.7 en la ecuación 3.1 tenemos una pérdida de 
calor total en la pared horizontal de, 
Q = 382.5	 + 	72.58	 
Q = 455.08	w                                                3.8 
3.2.2. Cálculo de los espesores de aislamiento y selección de espesores 
de planchas metálicas 
 Para este cálculo utilizaremos el método de conducción de calor en 
estado estable en paredes planas para lo cual se sabe que la velocidad de 
conducción de calor a través de una pared plana es proporcional a la 
conductividad térmica, al área de la pared y a la diferencia de temperatura, 
pero es inversamente proporcional al espesor de la pared (Cengel 2007): 
• El flujo de calor conductivo a través de una pared se define como  
!"9:; =	 %&'%(<=>?@      (w)                                            3.9 
donde, 
T1=  Temperatura mayor  
T2=   Temperatura menor 
R=   Resistencia térmica  
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• La resistencia térmica conductiva de una pared se define como 
A"9:; = 	 BC∗D           (°C/w)                                    3.10 
donde, 
e=  Espesor del aislamiento  
K=   Coeficiente conductivo de transferencia de calor 
A=   Área de transferencia de calor  
 Hay que indicar que los materiales y el ambiente externo e interno del 
horno forman un circuito de resistencias térmicas por conducción y convección 
en serie como se muestra en la figura 3.5, por lo tanto el calor que circule a 
través de ellas será el mismo. En la sumatoria de las resistencias térmicas se 
involucran tanto las que se dan por conducción como las de convección por 
ende también se definen las fórmulas para la convección: 
• El flujo de calor convectivo a través de una pared se define como  
!"9:* = 	 %E'%F<=>?G       (w)                                            3.11 
donde, 
Ts=  Temperatura de la superficie 
T∞=   Temperatura del ambiente 
R=   Resistencia térmica  
• La resistencia térmica conductiva de una pared se define como 
A"9:* =	 HI∗D           (°C/w)                                    3.12 
 
donde, 
h=   Coeficiente convectivo de transferencia de calor 






                                   Figura 3.5 resistencias térmicas en serie 
donde,  
   R0 =  Resistencia térmica por el ambiente convectivo  interior 
   R1 =  Resistencia térmica por conducción en la pared de espesor e1 
   R2 =  Resistencia térmica por conducción en la pared de espesor e2 
   R3 =  Resistencia térmica por conducción en la pared de espesor e3 
   R4 =  Resistencia térmica por conducción en la pared de espesor e4 
   R5 =  Resistencia térmica por el ambiente convectivo exterior 
 Para encontrar los espesores de los componentes de la pared del horno 
se utilizará las temperaturas establecidas en la sección 3.2.2. Se procede a 
realizar el análisis del flujo de calor por partes, es decir los límites de frontera 
difieren de pared a pared pero se mantiene el criterio de que el flujo de calor 
será constante a lo largo del circuito puesto que está en serie. 
 También se establece que el área de transferencia de calor es la que se 
muestra en la figura 3.6 
 




Reemplazando en 3.2 tenemos 
A = 0.6 ∗ 2  
A = 1.2		J                                                3.13 
• Espesor e1  
       El espesor E1 corresponde a la plancha de acero inoxidable AISI 304  que 
recubrirá el horno interiormente y se ha seleccionado una plancha de acero con 
0.4 mm de espesor. 
eH 	= 	0.4	mm                                               3.14 
• Espesor e2  
 El material de la pared es fibra cerámica y sus límites de frontera son T1 
y T2, reemplazando 3.8 y 3.10 en 3.9 tenemos 
	
455.08 = 650	 − 	520e0,2 ∗ 1.2
= ,H − ,A 	
e 	= 	0.069m	
M 	= 	70mm                                                3.15 
 Tomando en cuenta que en el mercado existen espesores de fibra 
cerámica de 20mm, 50mm y 80mm, y con respecto al valor que se indica en los 
cálculos  seleccionamos el de 20mm y 50mm. 
• Espesor e3  
 El espesor e3 corresponde al de la lana de vidrio y sus límites de frontera 





455.08	 = 520 − 40eN0,039 ∗ 1.2
= , − ,NAN 	
eN 	= 	0.049m	
eN 	= 50mm                                                 3.16	
 
 Los espesores disponibles para la lana de vidrio son; tabla 4 lana de vidrio: 
4cm, 5. cm y 6 cm. Analizando los valores para e2 de los cálculos y con 
respecto a los espesores disponibles en los catálogos, se determina que el 
espesor más adecuado de e3 = 50.00 mm. 
• Espesor e4 
 El espesor e4 corresponde a la plancha de acero A36  que recubrirá el 
horno (exterior) y se ha seleccionado una plancha de acero con 1.2mm de 
espesor. 
e5 	= 	1.2mm                                              3.17 
•  Espesor Total 
 Para la pared del horno, se presenta el siguiente resultado:  
et = e1 + e2 + e3 + e4 







3.2.2.1. Comprobación de los espesores de aislantes seleccionados 
      Ahora se debe comprobar que con los espesores calculados permitan que 
las temperaturas en cada uno de los componentes no excedan de los límites 
establecidos por los fabricantes. 
• Comprobación del espesor e1 (fibra cerámica).  
 A continuación se presenta el cálculo de la temperatura T2 a la que debe 
llegar la pared de fibra cerámica cuyo espesor corresponde a e1, la misma que 
debe ser menor o igual a 540 oC puesto que es también la temperatura máxima 
de servicio de la lana de vidrio. Reemplazando 3.8, 3.15 y 3.10 en 3.9 tenemos 
        




,  = 517.26       ok 
 
• Comprobación del espesor e3 (lana de vidrio).  
 Se debe asegurar que la temperatura T3 correspondiente a la cara de 
menos temperatura de la lana de vidrio, no supere al valor de 40oC que se 
recomienda para la industria. Reemplazando 3.8, 3.16 y 3.10 en 3.9 tenemos 
Paredes del horno. 
455.08 = 520– ,N0.05
0.039 ∗ 1.2
 
,N =  33.79        ok 
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• Tabla comparativa de diferentes espesores y temperaturas 
 Como se aprecia en la tabla 3.2 para diferentes espesores tenemos 
diferentes temperaturas resultantes, cabe mencionar que para un espesor e2 = 
6 cm tenemos una temperatura de 536 °C la cual está  dentro de los parámetros 




e2 (cm) e3 (cm) e2 (m) e3 (m) T2= T3=T4= 
0 0 0 0 650 520 
1 1 0.01 0.01 631.04 422.76 
2 2 0.02 0.02 612.08 325.52 
3 3 0.03 0.03 593.11 228.28 
4 4 0.04 0.04 574.15 131.04 
5 5 0.05 0.05 555.19 33.79 
6 6 0.06 0.06 536.23 -63.44 
7 7 0.07 0.07 517.26 -160.68 
8 8 0.08 0.08 498.31 -257.92 
9 9 0.09 0.09 479.34 -355.16 




 Con los resultados obtenidos se tiene temperaturas de trabajo por 
debajo de las diseño como se muestra en la figura 3.7  con lo cual se corrobora 
que los espesores seleccionados soportan las temperaturas establecidas. 
 
 
Figura 3.7 esquema de temperaturas y espesores resultantes 
 
3.2.3. Pérdidas de calor en el horno por paredes 
 Debido a que el flujo de calor es constante en un circuito térmico con 
resistencias en serie, considerando convección y conducción, el calor que se 
pierde desde la pared exterior hacia el ambiente exterior del horno  debe ser 
igual al calor que se pierde desde el ambiente interior del horno hasta el 





               Figura 3.8 flujo de calor a través de resistencias térmicas 
 Partiendo de la ecuación y tomando en cuenta el circuito de la figura 3.8 
tenemos que 
 
!QQ = Ti . 	T∞AR + AH + 	A +	AN +	A5 +	AS) 
 
!QQ = TU'	TVƩX                                                  3.18            	
 
 También se considerará el calor por radiación, por lo tanto de aplicará y 
tomará en cuenta la ecuación 3.5, entonces tenemos que el calor total perdido 
en una pared es 
 
!Y =	!QQ +	!0                                             3.19 
 
3.2.3.1. Pérdidas en pared horizontal  
 Para este caso utilizaremos el área del techo o base del horno como se 




                              Figura 3.9 área del techo o base 
 
Reemplazando valores en 3.2 tenemos 
 
A = 2.2432m ∗ 0.8432	)m	
A = 1.89	m						                                                                3.20 
	
• Por conducción y Convección 
Reemplazando valores de la tabla 3.1, 3.20 en 3.10 y 3.12 para cada 
resistencia tenemos  
 
AR =	 1Z100 Wm\ (1.89	m)
= 0.00528690w 




A = 	 0.070mZ0.20 Wm\(1.89	m)
= 0.18504163w 
AN =	 0.05	mZ0.039 Wm\(1.89	m)
= 0.67780818w 
A5 =	 0.0012	mZ58 Wm\(1.89	m)
= 0.00001094w 
AS = 1Z10 Wm\ (1.89	m)
= 0.05286904	w 
 
∑R =0.9210_	                                                 3.21 
	 Al reemplazar temperaturas  y 3.21  en 3.18 tenemos 
 
Q =	 (650 − 	20)0.9210  
Q = 684.02	w                                           3.22 
• Por radiación 
Reemplazando valores de temperaturas y 3.20  en 3.5 tenemos 
!0 = 	0.3 ∗ 5.67 ∗ 10'8 wm ∗ k5 ∗ 	1.89m
 ∗ 	 (313.15	5 − 	293.155)k5	





• Calor total en la pared horizontal 
Reemplazando valores 3.22 y 3.23 en 3.19 tenemos 
!YI = 684.02  + 71.69 
!YI = 755.80 w                                            3.24 
 
3.2.3.2. Pérdidas en pared lateral  
 Para este caso utilizaremos el área del costado derecho o izquierdo del 
horno como se aprecia en la figura 3.9 
 
                        Figura 3.10 área de las paredes laterales 
Reemplazando en 3.2 tenemos 
A = (2.2432)(0.3 m) 
A = 0.67 m                                               3.25 
 
• Por conducción y Convección 
 Reemplazando valores de la tabla 3.1, 3.20 en 3.10 y 3.12 para cada 




AR = 	 1Z100 Wm℃\ (0.67m)
= 0.01485972℃w 
AH =	 0.0004mZ14.9 Wm℃\(0.67m)
= 0.00003989℃w 
A =	 0.070mZ0.20 Wm℃\(0.67m)
= 0.52009035℃w 
AN =	 0.050	mZ0.039 Wm℃\(0.67m)
= 1.90509285℃w 
A5 =	 0.0012	mZ58 Wm℃\(0.67m)
= 0.00003074℃w 
AS =	 1Z10 Wm℃\ (0.67m)
= 0.14859724	℃w 
 
∑R =2.59℃_	                                                   3.26 
 
Al reemplazar valores  de temperaturas  y 3.26 en 3.18 tenemos 
 
Q =	 (650 − 	40)℃2.59  




• Por radiación 
Reemplazando valores de temperaturas y 3.25  en 3.5 tenemos 
!0 = 	0.3 ∗ 5.67 ∗ 10'8 wm ∗ k5 ∗ 	0.67m ∗ 	(313.15	5 − 	293.155)k5	
!0 = 	25.54	w                                                       3.28 
• Calor total en la pared vertical	
Reemplazando valores de 3.27 y 3.28 en 3.19 tenemos 
!Y` = 243.36			 + 25.54	 
!Y` = 268.90	w                                             3.29 
3.2.3.3. Pérdidas en las paredes transversales (delantera o trasera) 
 Para este caso utilizaremos el área de la parte delantera o trasera del 
horno como se aprecia en la figura 3.10 
 
Figura 3.11 área de las paredes transversales 
 
Reemplazando en 3.2 tenemos 
A = (0.60)(0.3	m)	
A = 0.18	m                                               3.30 
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• Por conducción y Convección 
Reemplazando valores de la tabla 3.1, 3.30 en 3.10 y 3.12 para cada 
resistencia tenemos  
AH = 1Z100 Wm℃\(0.18	m)
= 0.05555556℃w 
A = 0.0004mZ14.9 Wm℃\(0.18	m)
= 0.0001491℃w 
AN = 0.070mZ0.20 Wm℃\(0.18m)
= 1.7115082	℃w 
A5 = 0.050	mZ0.039 Wm℃\ (0.18m)
= 7.7519380℃w 
AS = 0.0012	mZ58 Wm℃\(0.18	m)
= 0.0001419℃w 
Aa = 1Z10 Wm℃\ (0.18	m)
= 0.5555556	℃w 
∑R = 9.68℃_	                                                3.31 
Al reemplazar valores de temperaturas y 3.31 en 3.18 tenemos 
Q =	 (650 − 	40)℃9.68℃w
 
Q = 	65.09	w                                           3.32 
• Por radiación 
Reemplazando valores de temperaturas y 3.30  en 3.5 tenemos 
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!0 = 	0.3 ∗ 5.67 ∗ 10'8 wm ∗ k5 ∗ 	0.18m ∗ 	(313.15	5 − 	293.155)k5	
!0 = 	6.83	w                                             3.33 
• Calor total en la pared  transversal 
Reemplazando valores de 3.32 y 3.33 en 3.19 tenemos 
!Y% = 	65.09		 + 6.83		 
!Y% = 71.93	w                                             3.34 
3.2.3.4. Pérdida de calor total en las paredes del horno ( Qt. ) 
 Ahora que ya se ha obtenido los calores que atraviesan las paredes del 
horno se puede calcular la pérdida del calor total. Puesto que se ha hecho el 
cálculo para una sola pared multiplicaremos por dos para obtener la pérdida 
total. 
Entonces se tiene la siguiente expresión: 
	!% 	= !YI + !Y` +!Y% 
!% = (755.80		 ∗ 2)(268.90	 ∗ 2)w + (71.93		 ∗ 2)w 
!% = 	2193.26	w 
!% = 2.06	Kw                                              3.35 
 
3.2.4. Calor necesario para el calentamiento de los materiales del horno.  
 Es necesario determinar el calor necesario para llevar al horno a la 
temperatura de trabajo o temperatura interna de 650°C puesto que para llegar 




 El calor que ha de impartirse a la carga es igual al producto del peso de 
la carga por la elevación de temperatura y por el calor específico medio de la 
carga, es decir 
Q = m ∗ CP ∗ ∆T                                                    3.36 
 
donde, 
m = Masa total del material 
  CP = Calor específico del material (kcal/kg oC) 
∆T = Variación de temperatura en material (oC) 
 También sabemos que la densidad de un material es igual a su masa 
dividida entre del volumen, despejando la masa tenemos la ecuación 
    
m = δ ∗ V                                                  3.37 
donde, 
m = Masa total del material (kg) 
   δ = Densidad del material (kg/m3) 
 V = Volumen del material (m3) 
 
 También es conocido que el volumen de un cuerpo o material es igual al 
área que ocupa multiplicado por el espesor 
h = $ ∗ M                                                   3.38 
donde, 
A = Área del material (m2)  





 En la tabla 3.3 se muestra los valores típicos de los calores específicos y 
densidades de los materiales utilizados en el horno. 
 
Material CP (kcal/kg °C ) δ (kg/m3) Fuente 
Vidrio 0.2 2500 Anexo 6 
A36 0.11 7850 Anexo 5 
AISI 304 0.11 7900 Anexo 2 
Fibra cerámica 0.27 64 Anexo 3 
Lana de vidrio 0.19 14 Anexo 4 
Tabla 3.3 calores específicos y densidades de los materiales 
 
3.2.4.1. Calor necesario para el calentamiento del vidrio 
 En este caso utilizaremos el tipo de vidrio sodo-cálcico por ser el más 
comercial y de baja resistencia a la transferencia de calor (es fácil de calentar). 
• Volumen de vidrio 
Reemplazando valores en 3.38 tenemos 
 
Vi = ancho ∗ largo ∗ espesor 
Vi = 0.5m ∗ 1.5m ∗ 0.003m 





• Masa de vidrio  
Reemplazando 3.39  y densidad de la tabla 3.3 en 3.37 tenemos 
mi = 2500 kgmN ∗ 0.0023		m
N
 
mi = 5.63kg                                                3.40 
 
• Calor necesario 
Reemplazando 3.40, temperaturas y calor específico de la tabla 3.3 en 3.36 
tenemos 
Qi = 5.63kg ∗ 0.20 Kcalkg	 ∗ 650 . 20 
Qi = 708.75	Kcal 
Qi = 823.72	w ∗ hr                                         3.41 
 
3.2.4.2. Calor necesario para el calentamiento del sistema motriz 
(polines) 
 Para el sistema motriz se va a utilizar 20 polines del material A36 de 60 
cm de largo (dentro del horno) 23mm de diámetro interno  y 2mm de espesor.   
• Volumen del sistema motriz 
Reemplazando valores en 3.38 tenemos 
V4r = (π ∗ R . π ∗ r ∗ l ∗ 20 
V4r = (π ∗ 0.0135 . π ∗ 0.0115 ∗ 0.6 ∗ 20 
V4r = 0.0019	mN                                           3.42 
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• Masa del sistema motriz  
Reemplazando 3.42  y densidad de la tabla 3.3 en 3.37 tenemos 
 
m4r = 7850 kgmN ∗ 	0.0019m
N
 
m4r = 14.8	kg                                            3.43  
• Calor necesario 
Reemplazando 3.43, temperaturas y calor específico de la tabla 3.3 en 3.36 
tenemos 
Q4r = 14.8	kg ∗ 0.11 Kcalkg	 ∗ 650 . 20 
Q4r = 1027.52	Kcal 
Q4r = 1194.20w ∗ 	hr                                      3.44 
 
3.2.4.3. Calor necesario para calentar las planchas de acero que 
recubren el horno 
 Para este caso se considerará tanto las planchas interiores como 
exteriores del horno. 
3.2.4.3.1. Calor necesario para calentar la plancha de acero 304 inoxidable    
interior  
• Volumen de la plancha interior 




Vt6u = Vt6u	tvwxwy	z{U|{}~vwy + Vt6u	tvwxwy	w~Uvwy+	Vt6u	tvwxwy	~v}ywyvwy      
Vt6u = 2 ∗ 0.6 ∗ 2 ∗ 0.0004 + 2 ∗ 0.3 ∗ 2 ∗ 0.0004m + 2 ∗ 0.6 ∗ 0.3 ∗ 0.0004m 
Vt6u = 0.0016	mN                                              3.45 
 
• Masa de acero a calentar  
Reemplazando 3.45  y densidad de la tabla 3.3 en 3.37 tenemos 
 
mt6u = 7900 kgmN ∗ 0.00158			m
N
 
mt6u = 12.43kg                                            3.46 
• Calor necesario 
Reemplazando 3.46, temperaturas y calor específico de la tabla 3.3 en 3.36 
tenemos 
Qt6u = 12.43kg ∗ 0.11 Kcalkg	 ∗ 650 . 20 
Qt6u = 683.89	Kcal 
Qt6u = 794.83	w ∗ hr                                       3.47           
 
3.2.4.3.2. Calor necesario para calentar la plancha de acero exterior   A36 
• Volumen de la plancha exterior 
Reemplazando valores en 3.38 tenemos 
Vt6u = Vt6	tvwxwy	z{U|{}~vwy + Vt6	tvwxwy	w~Uvwy+	Vt6	tvwxwy	~v}ywyvwy   
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Vt6u = 2 ∗ 0.84 ∗ 2.24 ∗ 0.0012 + 2 ∗ 0.54 ∗ 2.24 ∗ 0.0012 + 2
∗ 0.84 ∗ 0.54 ∗ 0.0012 
Vt6 = 0.0085mN                                                   3.48 
• Masa de acero a calentar  
Reemplazando 3.48  y densidad de la tabla 3.3 en 3.37 tenemos 
mt6 = 7900 kgmN ∗ 00.0085		m
N
 
mt6 = 67.21	kg                                            3.49 
 
• Calor necesario 
Reemplazando 3.49, temperaturas y calor específico de la tabla 3.3 en 3.36 
tenemos 
Qt6 = 67.21kg ∗ 0.11 Kcalkg	 ∗ 40 . 20 
Qt6 = 147.86Kcal 
Qt6 = 171.85	w ∗ hr                                       3.50 
 
3.2.4.3.3. Calor total necesario planchas de acero 
 





Reemplazando 3.47 y 350 en 3.51 tenemos  
QTt6 = 794.84	 + 171.85		 
QTt6 = 966.68	w ∗ hr                                         3.52 
3.2.4.4. Calor necesario para el calentamiento de la fibra cerámica 
• Volumen de la fibra cerámica 
Reemplazando valores en 3.38 tenemos 
V = V	tvwxwy	z{U|{}~vwy + V	tvwxwy	w~Uvwy+	V	tvwxwy	~v}ywyvwy            
V = 2 ∗ (0.74 ∗ 2.14 ∗ 0.07) + 2 ∗ (0.44 ∗ 2.14 ∗ 0.07) + 2 ∗ (0.74 ∗ 0.44 ∗ 0.07) 
V = 0.40	mN                                                    3.53 
• Masa de acero a calentar  
Reemplazando 3.53  y densidad de la tabla 3.3 en 3.37 tenemos 
 
m = 64 kgmN ∗ 0.259mN 
m = 25.54	kg                                             3.54  
• Calor necesario 
Reemplazando 3.54, temperaturas y calor específico de la tabla 3.3 en 3.36 
tenemos 
Q = 25.54	kg ∗ 0.27 Kcalkg	℃ ∗ 
650 + 520
2 − 20℃ 
Q = 3896.61	Kcal 
Q = 4528.73w ∗ hr                                       3.55 
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3.2.4.5. Calor necesario para el calentamiento de la lana de vidrio  
• Volumen de la lana de vidrio 
Reemplazando valores en 3.38 tenemos 
Vi = Vi	tvwxwy	z{U|{}~vwy + Vi	tvwxwy	w~Uvwy+	Vi	tvwxwy	~v}ywyvwy     
Vi = 2 ∗ 0.84 ∗ 2.24 ∗ 0.05 + 2 ∗ 0.54 ∗ 2.24 ∗ 0.05 + 2 ∗ 0.84 ∗ 0.54 ∗ 0.05 
Vi = 0.35	mN                                                3.56 
• Masa de acero a calentar  
Reemplazando 3.56  y densidad de la tabla 3.3 en 3.37 tenemos 
 
mi = 14 kgmN ∗ 0.35		m
N
 
mi = 4.96	kg                                             3.57 
• Calor necesario 
Reemplazando 3.57, temperaturas y calor específico de la tabla 3.3 en 3.36 
tenemos 
Qi = 4.96	kg ∗ 0.19 Kcalkg	 ∗ 
520 + 40
2 . 20  
Qi = 245.16	Kcal 






3.2.4.6. Calor total (QT) y su distribución en los materiales  
 El calor total es la sumatoria de todos los calores distribuidos en los 
materiales del horno como se muestra en la figura 3.11. Con los datos que se 
han obtenido anteriormente se calcula el consumo total de energía del horno, 
considerando un 10% más de la suma total, por otras pérdidas de calor. 
 
!% = 	 (Qi	+	Q4r + QTt6 + Q + Qi) ∗ 1.1                     3.59 
 
Reemplazando 3.41, 3.44, 3.52, 3.55 y 3.58 en 3.59 tenemos  
 
!% = 823.72 + 1194.20 + 966.68 + 	4528.73 + 284.93) ∗ 1.1 
!% = 8578.09		                                                3.60 
 
 















 En la figura 3.12 se observa que el elemento que necesita mayor calor 
para llegar a su temperatura de trabajo es la fibra cerámica con 58 %, 
seguidamente tenemos el sistema motriz con el 15%, el vidrio con  el 11%, la 
plancha de acero exterior con el 10%, la lana del vidrio con el 4 % y el que 
necesita menos calor es la plancha de acero inoxidable o recubrimiento interior 
con el 2%.  
 El calor necesario para calentar un material está directamente ligado a 
su masa, calor específico y temperaturas de trabajo por ende estos factores 
determinan la cantidad. En nuestro caso el horno está compuesto mayormente 
por fibra cerámica por lo tanto este es el material con mayor consumo de calor.  
 Las paredes del horno están diseñadas para soportar ciertas 
temperaturas, es por eso que se hacen necesarias las cantidades de calor 
calculadas anteriormente para alcanzar y mantener la temperatura requerida de 
650 °C en el interior del horno y poder así llevar hasta esta temperatura al 
vidrio.  
3.3. CÁLCULO ELÉCTRICO DEL HORNO 
 Con los cálculos anteriormente expuestos tenemos la necesidad de 
cubrir cierta cantidad de calor o energía. Puesto que el calor es un valor fijo y 
este a su vez está en función del tiempo, con  este último parámetro es que se 
ha determinado la potencia necesaria para calentar el horno. Si se requiere 
calentar el horno en el menor tiempo posible se tendrá que utilizar mayor 
potencia y viceversa. 
 En los hornos eléctricos de resistencia, la potencia eléctrica absorbida 
por los elementos es disipada en forma de calor hacia la zona de 
calentamiento, está transformación de energía eléctrica en calor se basa en el 
efecto Joule.   
 Una corriente eléctrica de intensidad I (amperios) que circula por un 
conductor de resistencia R (ohmios) produce una disipación de calor. El 
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equivalente térmico de la entrada en Kw de los elementos es igual al consumo 
del calor del horno.  
3.3.1. Potencia del horno 
 Para el cálculo de la potencia se tomó un tiempo aproximado de 
calentamiento de 17 minutos  o 0.29hrs. Para que el horno se caliente en el 
menor tiempo posible se tendrá que utilizar mayor potencia por ende el tiempo 
que se está considerando es prudente. 
QT = 8578.09	w ∗ hr0.29	hr  
QT = 30000	w 
QT  30	kw                                                 3.61 
 
3.3.1.1. Cálculo del rendimiento del horno (ŋ). 
ŋ = Z \ ∗ 100%                                           3.62 
donde,  
QT= Consumo calorífico del horno en Kw 
Qt = Es el valor total de la perdida de  calor en las paredes horizontales, 
verticales y transversales en Kw 
Reemplazando 3.35 y 3.61 valores en 3.62 tenemos  
ŋ =  3030 + 2.19	 ∗ 100% 




3.3.2. Cálculo y selección  de las  Resistencias Del Horno 
 Para el cálculo de las resistencias vamos a definir parámetros básicos 
como tensión y fases a utilizar, en este caso trabajaremos con tensión trifásica 
de 380 V por ser la de mayor uso en la industria 
 Las resistencias que se utilizarán son del tipo alambre metálico y el 
material empleado en su fabricación es la aleación de base Ni-Cr. De todas 
ellas la más utilizada en resistencias de hornos eléctricos es 80Ni- 20Cr. Tiene 
una gran resistencia a la oxidación en caliente y sus características mecánicas 
son muy buenas a temperaturas elevadas, permite grandes variaciones de 
temperatura. Las resistencias serán colocadas en conexión estrella como se 
muestra en la figura 3.13 utilizando seis de estas las que estarán distribuidas 
de forma simétrica en el techo del horno 
 
Figura 3.13 distribución de resistencias, voltajes y corrientes 
3.3.2.1. Corriente de línea  
 Para el caso de las conexiones trifásicas tenemos la siguiente ecuación 
P = 	 √3 ∗ V ∗ I ∗ Cos∅ 
Donde,  
P = Es la potencia real, en W 
VL = Es el voltaje de línea a línea, en V 
IL =  Es la corriente de línea, en Amp. 
Cosϕ = factor de potencia=1 (cargas netamente resistivas) 
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Despejando la corriente tenemos, 
IL=
P
√3*VL∗{y∅                                                3.62 
Reemplazando 3.61 y valor de tensión trifásica tenemos 
IL=
30000
√3 ∗ 380 ∗ 1 
IL=45.58 A                                                3.63 
3.3.2.2. Corriente en la resistencia 
 De la figura 3.12 tenemos 
IXT = IH = I = IN = I5 = IS = Ia = ua                             3.64 
Reemplazando 3.63 en 3.64  
IXT = 45.586  
IXT = 7.59	A                                              3.65 
3.3.2.3. Voltaje de línea a neutro 
V = i√N                                                  3.66 
donde,  
VLN = Es el voltaje de línea a neutro, y corresponde también al voltaje de carga 
Reemplazando el voltaje trifásico en 3.66  
V = 380√3  
V = 219.4	V                                            3.67 
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3.3.2.4. Potencia de resistencia RT 
 Sabemos que la potencia está definida como, 
< = V ∗ IXT                                                 3.68 
Reemplazando 3.67 y 3.65 en 3.68 
< = 219.4 ∗ 7.59 
< = 1666.67	w                                             3.69 
3.3.2.5. Valor de resistencia RT 
 Sabemos que la potencia está definida como 
< = IXT ∗ RT 
Despejando la resistencia tenemos 
RT  Yu(                                               3.70 
Reemplazando 3.42 y 3.38 en 3.43 tenemos 
RT  1666.67	7.59  
RT  28.88	Ω                                               3.71 
3.3.2.6. Disposición de la resistencia metálica 
 La resistencia de alambre se enrollará en espiral sobre tubos cerámicos 
como se muestra en la figura 3.14. Esta disposición permite una radiación 
térmica bastante libre de las resistencia lo que, para la misma carga específica, 




Figura 3.14  alambre en espiral sobre tubos 
3.3.2.7. Resistencias eléctricas a 20 oC   
RTR = ρ ∗ 5x(                                               3.72 
donde, 
  Es la resistividad en cm.  
  = 112 µΩcm anexo 7  características de alambre nicrom 
3.3.2.8. Resistencia eléctrica a la temperatura 650 0C  
RT = 	C~ ∗ RR                                             3.73 
donde, 
Ct =Es el coeficiente de resistividad para la temperatura de 6500C 
Ct=1.023 (interpolando) anexo 7 características de alambre nicrom 
3.3.2.9. Superficie radiante de las resistencias 
 Para un alambre de diámetro d 
A = π ∗ d ∗ L                                               3.74 
 Es un dato fundamental en las resistencias que, para unas disposiciones 
de las mismas, determina la diferencia de temperatura entre las resistencias y 
la carga a calentar en el interior del horno, en la figura 3.15, la carga específica 
en función de la temperatura del horno para las aleaciones Ni-Cr (20 – 80) que 
son las más utilizadas . 
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Se deduce que  
P = A ∗ p       w                                       3.75 
Dónde: 
p= Carga específica en W/cm2 
 
 
Figura 3.15 carga específica de resistencias según su disposición 
 
 Según la disposición de la resistencia, de acuerdo a la gráfica, para un 
alambre enrollado en espiral sobre tubos cerámicos y a una temperatura de 
650 0C (interpolando) tenemos p=5.8 W/cm2  
Si  : P = I ∗ R =	i(X                                           3.76 
 Con las ecuaciones anteriores, se puede obtener la ecuación que 
permite calcular el diámetro de la resistencia. 
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Reemplazando 3.45  y 3.46 en 3.49  
P = ∗x(∗i(5∗∗∗	                                           3.77 
Reemplazando 3.47 en 3.48  
 = π ∗ d ∗ L ∗ p 
Despejando la longitud tenemos 
L  t∗x∗	                                                  3.78 
Reemplazando 3.51 en 3.57  
P  ∗x(∗i(5∗∗∗	 	 ∗x(∗i(5∗∗	∗ ∗∗   ∗x
¡∗	(∗i(5∗∗	∗t                   3.79 
Despejando el diámetro d  tenemos 
dN  5∗∗∗t(∗(∗i(                                                  3.80 
d  ¢41.023	) ∗ (0.000112	cmΩ) ∗ (1666.67w)Z5.8	 wcm\ ∗ π ∗ (219.4	V)
¡
 
d = 0.077	cm 
d = 0.77mm                                               3.81 
 En las tablas 80Ni-20Cr (anexo 7) seleccionamos una resistencia de 
d=0.8mm cuya resistencia por unidad de longitud es 2.168 Ω/m 
3.3.2.10. Longitud de  la resistencia 
LX =	 XΩ
£




Reemplazando 3.71 en 3.81 tenemos 
LX = 	28.88		Ω2.168 Ωm
 
LX = 13.3	m                                               3.82 
3.3.2.11. Diámetro de la espiral 
 Se considera que para hornos con temperaturas menores a 1000 0C, la 
relación  
 D/d está dentro de los rangos 12-14. 
D
d = 12 
donde, 
D= Diámetro externo del tubo cerámico 
d= Diámetro del alambre 
D = d ∗ 12                                                  3.83 
Reemplazando 3.71 en 3.82 tenemos 
D = 0.77mm ∗ 12 
D = 9.24mm                                              3.84 
 Este diámetro de la espiral nos indica que diámetro debo de seleccionar 
para los tubos refractarios; de tablas en el anexo 8 seleccionamos  
D=9.53 mm                                                 3.85 
3.3.2.12. Número de espiras 
 El número de espira se calcula con la siguiente ecuación 
N = ∗(¦'x)                                                 3.86 
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Reemplazando 3.82, 3.85 y 3.81 en 3.86 
N = 1330	cmπ ∗ (0.953cm	 − 0.077cm	) 
N = 458.67                                                 3.87 
3.3.2.13. Paso de las espiras 
 Tomando en cuenta que se tiene la longitud en donde se dispondrá la 
resistencia y el número de vueltas que tendrá la espira, entonces se tiene la 
siguiente expresión  
S = 	6}z{	xw	~wz{                                           3.88 
Reemplazando 3.87 en 3.88 
S = 	 600458.67 
S = 	1.30	mm 
• Como se aprecia en la figura 3.15 tenemos un resistencia de niquel cromo la 
que mide 13.3 metros la cual al ser enrrollada se ajusta al espacio de 60 cm  
que es el ancho del horno. La resistencia tiene un paso de 1.3mm y un 
diámetro de 9.53 m que se ajusta al diámetro del tubo de alumina que la 
soportará. 
 
Figura 3.16 dimensiones de la resistencia 
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3.3.3. Cálculo de calibre del conductor para alimentar el horno 
 Para el cálculo del conductor se ha establecido dos métodos, el primero 
es por capacidad de corriente es decir la capacidad de energía que debe 
soportar el conductor y el segundo método es de caída de tensión en el cual se 
calcula la caída de tensión en función de la longitud del conductor. 
3.3.3.1. Por capacidad de corriente 
Inominal	  r¦∗i∗{yø                                       3.89 
donde,  
MD= Máxima demanda de potencia 
C= Constante del sistema (monofásico=1, trifásico=√3) 
V= Tensión en voltios 
Cosø = factor de potencia (0.9 en domicilios, 0.8 en industria) 
Idiseño = Corriente de diseño 
Reemplazando 3.61 en 3.89 
Inominal	  30000w√3 ∗ 380 ∗ 0.8	
Inominal	 = 	56.97A                                        3.90 
	Idiseño	 = 1.25 ∗ 	Inominal                                   3.91  
Reemplazando 3.90 en 3.91 
Idiseño	 = 1.25 ∗ 	56.97	
Idiseño	 = 71.21	A                                          3.92 
 Se secciona un conductor THW calibre 16 mm2; anexo 9 
THW: Aislamiento de PVC, resistencia a la humedad, productos químicos, 
grasas, aceites y al calor (hasta 75°C). 
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3.3.3.2. Por caída de tensión 




Idiseño = Corriente de diseño 
K= 2 si el sistema es monofásico 
K= √3 si el sistema es trifásico 
ρ = Resistividad del material conductor (Cu=1/56) 
L= Distancia entre la fuente y la carga (asumimos 10m) 
A= Sección o calibre del conductor seleccionado (mm) 
V= Tensión nominal en voltios 
∆Vmax= Caída de tensión máxima permitida 
Reemplazando 3.92 en 3.93  




∆Vmax = 	2.5% ∗ 380	
∆Vmax = 	9.5	v       0.2 ¬ 	5.5		ok 
  Selección: se secciona un conductor THW calibre 16mm2  
THW: Aislamiento de PVC, resistencia a la humedad, productos químicos, 
grasas, aceites y al calor (hasta 75°C).  
3.3.4. Selección de barras para la distribución de la corriente 
 Del anexo 10  barras de aluminio seleccionamos 04 barras de aluminio 
desnudas de 12mm de ancho x 2mm de espesor y capacidad de corriente 84A 
para las líneas R, S, T y N 
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3.3.4.1. Selección de accesorios para la instalación de las barras 
 Del anexo 10 seleccionamos Soportes Aislados soportes para aisladores 
de poliamida con rango de temperaturas de trabajo entre -250C y 1200C:   
06100 dos unidades con dos pernos M4 x 6 
06103 dos unidades con dos pernos M6 x 8 
06105 dos unidades con dos pernos M6 x 8 
6109 unidades con dos pernos M6 x 8 
3.4. CÁLCULO MECÁNICO DEL SISTEMA MOTRIZ 
 Los datos preliminares se obtienen de un horno industrial para  vidrio del 
fabricante Tamglass (http://www.youtube.com/watch?v=UxFVaU4_Gh8). Como 
se observa en la figura 3.16 para el horno del tipo túnel continuo se utiliza un 
sistema de traslación mediante polines giratorios accionados mediante una 
trasmisión e impulsada por un motor eléctrico 
 
Figura 3.17 sistema motriz de traslación hacia el horno mediante polines y 
motor eléctrico 
 
 El vidrio debe realizar el movimiento de traslación en ambos sentidos 





Figura 3.18 traslación del vidrio en el interior del horno 
 
 Los parámetros de funcionamiento son los siguientes: 
• Velocidad de avance: 20 mm/s = 0.02 m/s 
• Temperatura de calentamiento: 18°C a 650°C 
• Dimensiones de vidrio: 1.5m x 0.5 m 
• Espesor de vidrio: 3 mm = 0.003 m. 
3.4.1. Hallando peso de piezas mecánicas 
Los pesos que ingresan en los cálculos son obtenidos de la tabla 3.4; 
peso del eje del rodillo, poleas y peso del vidrio; véase Plano 03. Realizando la 
suma de los diferentes pesos y aplicando las ecuaciones 3.94, 3.95 y 3.96 
obtenemos 117.3 N  (3.98) 
h = ­d²¯/4                                               3.94 
donde 
V: Volumen de pieza 
d: Diámetro de pieza 




m = V *ρ                                     3.95 
donde 
m: Masa de pieza (Kg) 
V: Volumen de Pieza (m³) 
ρ : Densidad de Acero A36 7850 (Kg/m³) 
Con el resultado de la masa se multiplica por la gravedad para obtener el 
peso de la pieza. 
F = m * g                                    3.96 
Donde 
F: Peso de Carga (N) 
g: Gravedad 9.81 m/s²  
El eje a mover cuenta con las siguientes piezas mecánicas, descritos en 
la tabla 3.4 
 
Tabla 3.4  cuadro de pesos de partes de horno 
Item Descripción Cant. Masa (grs) Volumen (mm3) Peso (N) Cant. Peso (N)
1 Rodillo 1 911.49 116113.26 8.94 20 178.83
2 Eje de Tornillo 2 86.48 11016.94 1.70 40 67.87
3 Eje de Rodaje 2 101.73 12959.07 2.00 40 79.84
4 Bocina 2 6.49 826.14 0.13 40 5.09
5 Tope de Polea 2 16.63 2118.22 0.33 40 13.05
6 Eje Soporte 2 413.49 52674.13 8.11 40 324.51
7 Polea de Horno 2 34.67 4417.01 0.68 20 13.60
8 Tuerca 2 11.05 1407.43 0.22 20 4.34
9 Bocina de Horno 2 77.04 9814.34 1.51 40 60.46
10 Plancha de Vidrio 1 5850.00 2250000.00 57.39 1 57.39
11 PL Acero A 36 1 28284.96 - 277.48 1 277.48
12 Lana de Vidrio 1 26088.33 - 255.93 1 255.93
13 Fibra Cerámica 1 34781.82 - 341.21 1 341.21
14 PL Acero Inox 304 1 5414.54 - 53.12 1 53.12
15 Angulo de 1 1/8 pul x 0.992m 1 2437.81 2695541.20 23.91 4 95.66
16 Angulo de 1 1/8 pul x 2.0m 1 4914.95 1202629.20 48.22 2 96.43
17 Perfil C 76.2*35.81 L: 2000 mm 1 12014.19 1530469.81 117.86 2 235.72
18 Poleas conjunto y eje 1 3683.18 1847914.13 36.13 10 361.32
Total 1008.73 323 2521.84
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3.4.2. Cálculo de parámetros del motor de accionamiento  
3.4.2.1. Hallando el momento giro par  
M = F * r                                          3.99 
donde 
M: Momento giro par (N.m) 
F: Peso de carga (N) 
r: Radio de rodillo ( m ) 
Reemplazando en 3.98 tenemos 
M = 117.3 N * 0.0127 m 
M = 1.49 N.m                                               3. 100                                      
3.4.2.2. Hallando velocidad angular 
w = Vt / r                                  3.101 
donde 
Vt: Velocidad Tangencial (m/s) 
Reemplazando valores en 3.99 tenemos 
w = 0.02 / 0.0127 
w = 1.5748 rad/seg                                      3.102 
3.4.2.3. Hallando las RPM del motor 
RPM = w * 2 π                          3.103 
Reemplazando 3.102 en 3.103tenemos 
RPM = 1.5748 * 2 π 
RPM = 9.89 = 10                                           3.104 
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3.4.2.4. Hallando la potencia mecánica 
P = M * w               3.103 
donde 
P: Potencia mecánica (watts) 
M: Momento Giro Par (N.m) 
w: Velocidad Angular (rad/s) 
Reemplazando en 3.103 tenemos 
P = 1.49 * 1.5748 
P = 2.35 watts                                           3.104 
Esta potencia se necesita para mover un solo rodillo, la cantidad a mover son 
20 rodillos, a continuación se realiza la multiplicación por la cantidad total de los 
rodillos. 
Pt = Pu * 20                                             3.105 
Reemplazando 3.104 en 3.105 tenemos 
Pt = 2.35* 20 
Pt = 46.91 watts 
Pt = 0.063 HP 
Pt= 1/16 HP                                             3.106 
3.4.3. Cálculo y selección de los elementos de la transmisión 
3.4.3.1. Cálculo de fajas entre poleas 





Velocidad de eje de trabajo: 0.02 m/s 
Velocidad del árbol del motor: 1500 rpm 
Diámetro del eje del rodillo: 0.0127 m 
Reemplazando en 3.107 tenemos 
° = 	 0.020.0127 
° = 1.575	±²³/´                                      3.108 
Realizando conversión de rad/s a rpm 
° =	1.575
±²³´ ∗ 1/2­1/60´  
° = 15.05	±µJ                                       3.109 
 
3.4.3.2. Selección del motoreductor 
Seleccionaremos el motoreductor para hallar las dimensiones de las 
poleas ubicado en la página de Internet 
http://articulo.mercadolibre.com.ar/MLA-518788283-motorreductor-trifasico-18-
hp-150050-rpm-_JM ; se selecciona el motor reductor con las siguientes 
características; anexo 11 
• Marca: ALTIUM 
• Reducción: 30:1 
• RPM: 1500 rpm 
Con esta selección de motoreductor obtendremos la reducción de 1500:30 es 




Figura 3.19 dibujo de distribución de poleas 
 
3.4.3.3. Hallando longitud de correa 
Formula obtenida de Diseño de Elemento de Maquinas I – F. Alva D.  
¶µ = 	­ (·H'·) +
(·'·H)
5¸ + 2²                         3.110 
3.4.3.4. Selección de diámetro de polea motriz. 
A = 	·; = ¹:                                              3.111 
donde 
R: relación de transmisión. 
D: Diámetro de polea nro1 
d: Diámetro de polea nro2 
N: Rpm de polea nro1 





A = 	 5015.05 
A = 	3.32                                               3.112 
De la ecuación 3.111  
º = A ∗ ³ 
º = 0.166	J 
Diámetro a usar para polea conducida es de 0.17m                                    3.113 
 
Aplicando ecuación 02 para distancia de polea motriz a polea conducida. 
 
Figura 3.17 dimensiones de polea motriz hacia polea principal 
 
Reemplazando en 3.10 tenemos 
 
¶µ = 	­ (0.05 − 0.17)2 +
(0.17 − 0.05)
4 ∗ 0.304 + 2 ∗ 0.304 




Aplicando Ecuación 3.110 para distancia de polea conducida a polea de rodillo. 
 
 
Figura 3.21 dimensiones de polea principal hacia polea de rodillos 
 
¶µ = 	­ (0.17 − 0.05)2 +
(0.05 − 0.17)
4 ∗ 0.137 + 2 ∗ 0.137 
¶µ = 0.40J 
 
Según tablas ingresamos con las revoluciones y potencia a usar:  
Faja en V tipo B que se encuentra entre >100 rpm y >2HP. (Ver Anexo 11)   
3.4.3.5. Selección de chavetas para poleas 
Se selecciona chaveta para Diámetro de Polea 0.05m y 0.17m las 
chavetas según tabla es de según los diámetros ancho 4 mm y altura 6 mm. 
(Ver Anexo 12) 
3.4.3.6. Selección de Rodamientos 
Para iniciar los cálculos se suma las fuerzas que inciden en el rodillo, 
obtenido de la tabla 3.4  Fn= 22.10 N peso de conjunto de rodillos y Fr= 57.39 
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peso de plancha de vidrio, los criterios de solución son utilizados de libro 
Diseño de Ingeniería Mecánica de Shigley. 
Datos de diseño 
Horas de operación: 100 000 hrs 
Confiabiliabilidad: 92% 
Horas de funcionamiento  
Rodamiento de bolas como alternativa para este tipo de trabajo 
 
Figura 3.22 planteamiento de distribución de fuerzas 
Según Cuadro 01 sumando los pesos 
Fn: Sumatoria de pesos de rodillos y accesorios. 
Fn: 22.10 N/m x 0.99m = 21.88 N 
Fr: Fuerza necesaria para mover el vidrio- 
Fr= 57.39 N/m x 0.5m = 28.695 N 




3.4.3.6.1.  Desarrollando el diagrama de cuerpo libre 
 
 
Figura 3.23 diagrama de distribución de fuerzas. 
 
Análisis de Fuerzas 
 
Figura 3.24 fuerzas aplicadas en rodillo de 1 pulg de diámetro 
 




Hallando ∑ To según el grafico superior 
-Fr * 0.127 + Fcos19.5° * 0.025 = 0 
F = 77.28 N 
 
Realizando análisis en (x,y) según grafico referente al punto A 
 
Figura 3.26 fuerzas aplicadas en x, y 
 
i     ∑MA = 0 
Fn * 0.465 – RBy * 0.93 – Fsen19.5° * 0.99 = 0 
 
Despejando RBy= -16.52N 
Hallando Fuerzas en  ↑Fy=0 






3.4.3.6.2. Realizando análisis en (x,z) según grafico referente al punto A 
 
 
Figura 3.27 fuerzas aplicadas en x, z 
 
 
i     ∑MA = 0                3.115 
-Fr * 0.465 + RBz * 0.93 – Fsen19.5° * 0.99 = 0 
Despejando RBz= 91.89N 
 
Hallando Fuerzas en  ↑Fz=0               3.116  
RAz - Fr + Rbz – Fcos19.5° = 0 




Figura 3.28 valores de fuerzas aplicadas en rodillo y componentes 
Hallando reacción en apoyos 
A² = √RAy²	 + 	RAz²                   3.117 
A² = 15.87	½ 
A¾ = √RBy²	 + 	RBz²                           3.118 
A¾ = 93.36	½ 
Se selecciona la reacción en Rb por ser el más alto 
Hallando capacidad de carga 
À	 = 	Á³ Â Ã9R.R5.5N5	(Ä? )Å
H/¸
                            3.119 
De los datos de diseño  
Fd= Qf * Rb                           3.120 
donde 
Qf: Factor de rodamiento de bolas 
Rb: Reacción en apoyo RB 
Fd= 1.2 * 93.36 
Fd= 112.03 N 
ÆÇ = 	ÈÇ ∗ ¶Ç ∗60/(1*10exp6) 
Xo = 31.605 
Confiabilidad del diseño C: 92% = √92 = 0.96 
Reemplazando en Ecuación 4.16 
C = 366.56 N con este dato se ingresa a tablas y se selecciona. (Ver Anexo 13) 
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3.5. CÁLCULO DE ESTRUCTURA SOPORTE 
Peso de estructura según Cuadro 01 es de 2521.74 N 
 
 
Figura 3.29 diagrama de fuerzas y momentos flectores en lado lateral 




Figura 3.30 diagrama de fuerzas y momentos flectores en lado frontal 
 
3.5.1. Cálculo de Soldadura 
Se usa como criterio de solución las formulas obtenidas del libro Diseño 
de Elemento de Maquinas II, la base estructural del diseño el cálculo de 
soldadura se regirá a la unión de 02 perfiles perpendiculares de 2x2x1/8, con 
los datos obtenidos en el cálculo anterior tenemos: 
M max: 2521.84 Nm = 143.71 lb/pulg 
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Hallamos carga de corte producida por el momento flector 
ÉÊ = 	Ë	Ì	QÍÎ                          3.121 
Donde 
M: Momento flector actuante 
C: Distancia del eje del centro de gravedad al extremo del cordón 
Iw: momento de inercia 
De Tablas de Perfiles A-6 página 988 (ver anexo 14) 
 
 
ÉÊ =	143.71	Ï	1.4540.19  
ÉÊ = 	1099.76	¯¾/µÐ¯Ñ 
Figura 3.31 diagrama de soldadura del perfil 
Tamaño del cordón de soldadura 
° =	 /ÎÒÎ               3.122 
donde 




Usamos el electrodo E60XX Sw: 9600 PSI (ver anexo 14) 
° = 	1904.849600  
° = 	0.198µÐ¯Ñ 
° = 	5	JJ 
Comprobando con la carga de corte 
ÉÊ = 	ÓÊ	Ï	°                 3.123 
ÉÊ = 9600	Ï	0.198 
ÉÊ = 1900.8	¯¾/µÐ¯Ñ 
Se comprueba que es 1900.8 > 143.71 
3.6. SELECCIÓN DE COMPONENTES PARA LA AUTOMATIZACIÓN Y 
CONTROL 
 En esta parte el objetivo será seleccionar la instrumentación y elementos 
de control necesarios para lograr mantener velocidad constante en la faja 
durante el periodo de proceso, así mismo en ese periodo alcanzar la 
temperatura máxima ya definida. 
  Como se muestra en la figura 3.32 en el diagrama de flujo de control  el 
tiempo de proceso y la temperatura máxima serán parámetros que el operador 
deberá ingresar al sistema de control, el sistema deberá procesar estos datos y 
enviarlos a controladores de temperatura y velocidad para poder lograr así un 
proceso controlado. Los parámetros del proceso son los siguientes: 
• Potencia Motor de faja: 2HP - 1500rpm.  
• Velocidad lineal de la faja: 0.02m/s  
• Tiempo calculado para el proceso: 17min 
• Corriente max. en resistencias: 46A 





Figura 3.32 diagrama de flujo de control 
3.6.1. Elementos Necesarios: 
• 01 Controlador de temperatura PID multi-input, salida por relé, opción de 
control PWM (on-off), protocolo de comunicación. 
• 03 PT100 (Sensores de temperatura) 
• 01 PLC con protocolo de comunicación. 
• 01 HMI 
• 01 Variador de velocidad para motor de 2HP, con protocolo de 
comunicación. 




a) Controlador de temperatura PID 
  Se requiere como mínimo de tres entradas análogas (3 PT100), salida 
por relé control PWM. Existen muchas marcas en el mercado siendo una de las 
más confiables y de mayor prestigio en el mercado YOKOGAWA, se realiza 
entonces la selección entre los diferentes modelos de esta marca; siendo el 
equipo mínimo que se ajusta a las necesidades de este proceso es el modelo 
UT55A como si ilustra en la figura 3.33 (ver anexo 16) 
 
Figura 3.33 controlador PID Yokogawa 
b) PT100 
  Se requiere sensores RTD – PT100 con rango de medición superior a 
los 620°C, se consulta catálogo de JUMO uno de los mayores fabricantes de 
instrumentación industrial. El único modelo que cumple con el requerimiento es 
el  RTD – PT100 JUMO modelo 902006 como se muestra en la figura 3.34 (ver 
anexo 17) 
 
Figura 3.34 PT100 Jumo 
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c) PLC con protocolo de comunicación 
  Se opta por seleccionar un PLC  Siemens de gama básica con 
comunicación profibus, mínimo de I/Os digitales como se muestra en la figura 
3.35 
Siemens S7-1200 Modulos: 
PM1207 – Power Module 120-230VAC – 24VDC 
CM 1243-5 - Módulo de comunicación Profibus 
CPU1211C - ED 6x24 VDC, SD 4x24 VDC, EA 2x10 bits  
 
Figura 3.35 PLC Siemens 
 
d) HMI 
  Se selecciona una pantalla compatible con el PLC elegido, es deseable 
una pantalla táctil y a color para mejor visualización, el tamaño de la misma 
deberá ser mínimo ya que son pocos los datos a ingresar como los que se han 
de visualizar. La pantalla de menor gama que cumple con estos requerimientos 
es Siemens KTP600  Basic color PN Pantalla táctil + 6 teclas de función,  





Figura 3.36 HMI Siemens 
e) Variador de Velocidad 
 Se requiere un variador de velocidad para controlar un motor monofásico 
de 2HP, es necesario que el variador cuente con comunicación profibus. 
Micromaster 420, 6SE6400-5AK00-0EP0 - Tarjeta Profibus accesorio como 
se muestra en la figura 3.37. 
 
Figura 3.37 Variador de velocidad Micromaster 420 
3.6.1.1. Esquema de conexiones y comunicaciones 
  Como se muestra en la figura 3.38 se ingresa la temperatura y tiempo de 
trabajo al sistema de control mediante un HMI; este se comunica con el PLC el 
cual procesa los datos que a su vez mediante una red profibus seteara los 
parámetros correspondientes en un controlador PID de temperatura y driver. En 
el caso de temperatura se alimenta de las señales sensadas por los PT100 y 
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envía la corriente a las resistencias para así llegar a la temperatura ideal en el 
tiempo indicado, en el caso del driver  o variador de frecuencia este envía la 
señal hacia el motor eléctrico para que en este mismo periodo de tiempo el 
vidrio se encuentre moviéndose a velocidad constante dentro del túnel. 
 





INGENIERÍA DE DETALLE 
 
4.1. DIBUJOS 3D 
En esta sección mostraremos como a través del tiempo, de diversos 
modelos y simulaciones es que se llega al diseño final mediante piezas o 
maquetas volumétricas a través del proceso de dar forma, dimensiones, 
materiales, a una serie de componentes que en conjunto constituyen una 
máquina que cumple unas determinadas funciones o necesidades para las que 
fue diseñado. 
4.1.1. Primer diseño 
Se realizó en base a un prototipo usando una plancha de vidrio cuyas medidas 
son de 300 x 500 mm y se propuso la inyección de aire forzado mediante un 
solo ducto de aire de ingreso y descarga en 02 compartimientos para la 
distribución de aire caliente, sistema de transmisión con cadenas como se 
muestra en la figura 4.1 
 
Figura 4.1 primer diseño 
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4.1.2. Segundo diseño 
Se realizó el diseño para una plancha de vidrio 500 x 1500 mm, con un 
espesor de 3 mm, se usó 3 ventiladores para el ingreso de aire, sistema de 
transmisión también es de cadena con sprockets como se muestra en la figura 
4.2 
 
Figura 4.2 segundo diseño 
4.1.3. Tercer diseño 
 La tercera alternativa se realizó cambios en el sistema de transmisión de 
engranaje de cadena y sprockets a poleas y fajas siendo este de mayor 
precisión en avance y retroceso como se muestra en la figura 4.3 
 
Figura 4.3  tercer diseño 
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4.1.4. Selección del diseño 
Se selecciona la tercera alternativa debido a que ofrece mayor facilidad 
de transporte hacia adelante y atrás ya que las holguras entre las cadenas y 
sprockets hacían que le movimiento sea errático y poco prolijo, todas las 
alternativas comparten las mismas características térmicas, las dos últimas son 
de escala o dimensiones reales que se ajustan a una futura construcción o 
ensamble de la planta de fabricación de colectores solares, 
4.2. SIMULACIONES POR ELEMENTOS FINITOS 
  En esta sección analizaremos el objeto o sistema representado por un 
modelo geométricamente similar que consta de múltiples regiones discretas 
simplificadas y conectadas. Con este método lograremos determinar la 
transferencia de calor entre materiales  así como también los esfuerzos y 
desplazamientos en sistemas mecánicos. 
4.2.1. Térmicas 
  En la figura 4.4 se aprecia la simulación térmica del aislante interior; 
como se parecía en la parte interna de color rojo tenemos una temperatura de 
650 °C, en la parte exterior las esquinas del horno  se encuentran más frías que 
las paredes  
 
Figura 4.4 simulación de la fibra cerámica 
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  En la figura 4.5 se aprecia que la temperatura externa del horno; color 
azul es de 25°C la cual cumple con el diseño  
 
Figura 4.5 simulación de la lana de vidrio 
4.2.2. Estructurales 
En las figuras 4.6 y 4.7 se aprecian las simulaciones de la estructura soporte. 
 














CAPÍTULO V  
PLANOS Y COSTOS 
 
5.1.  PLANOS MECÁNICOS 
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5.3.  COSTOS 
  En esta sección nos avocaremos a determinar el valor o costo total de 
los recursos económicos que se necesita para construir el horno teniendo en 
cuenta los costos de diseño (tabla 5.1), costos de adquisición y fabricación de 
elementos del horno (tabla 5.2), costos del  tablero eléctrico de control del 
horno (tabla 5.3), costos de montaje (tabla 5.4) y los costos totales (tabla 5.5) 
 
Tabla 5.1 costo de diseño 
 





ID Descripción Cant. Und C.U. ($) C.P = Cant * C.U
01
Desarrollo de diseño de Horno
por Ingeniero Mecánico
1100 h-h 6.5 7150
02 Elaboración de Planos, Ensamble y Detalles 200 h-h 3 600
03 Asesoría de Ingeniero Mecánico 40 Glb 20 800
04 Gastos de recopilación de datos 1 Glb 400 400
05 Costos de traslado de investigación 1 Glb 300 300
COSTO TOTAL = Σ (C.P.I) $9,250.0
Costo de diseño
ID Descripción Material Cant. Unid P.U.($) P.P ($)
01 Motoreductor 1500:30 1/8 HP Motores GR 01 Pza. 2000.0 2000.0
02 Placa de base de Motor PL1/8 pulg ASTM A36 01 Pza. 5.0 5.0
03 Placa base porta rodamiento Lateral PL1/8 pulg ASTM A36 02 Pza. 7.0 14.0
04 Polea Día. 50 mm Aluminio 61 Pza. 8.0 488.0
05 Polea conducida Día. 190 mm Aluminio 01 Pza. 10.0 10.0
06 Eje porta poleas 1 pulg ASTM A36 01 Pza. 17.0 17.0
07 Rodillos de Long. 920 mm ASTM A36 20 Pza. 6.5 130.0
08 Pin de Sujeción 2 pulg ASTM A36 10 Pza. 2.5 25.0
09 Pin de Sujeción 10 mm ASTM A36 10 Pza. 3.5 35.0
10 Perfil C 3x1,5x1/8 ASTM A36 02 Pza. 220.0 440.0
11 Porta rodamiento ASTM A36 20 Pza. 7.0 140.0
12 Tuerca de ajuste de rodamiento M 0,5x1 ASTM A36 40 Pza. 0.3 12.0
13 Rodamiento 61803 SKF 40 Pza. 8.0 320.0
14 Bocina exterior de horno ASTM A36 40 Pza. 1.2 48.0
15 Bocina de Aislante ASTM A36 40 Pza. 2.0 80.0
16 Barras de Conductores 12x2x2000 mm Cobre 04 Pza. 45.0 180.0
17 Soporte de Ventilador ASTM A36 03 Pza. 3.5 10.5
18 Ventilador Inox 304 03 Pza. 4.0 12.0
19 Soporte de Aislador de Barras Cond. 25mm Poliamida 08 Pza. 0.8 6.4
20 Puerta de Horno ASTM A36 01 Pza. 15.0 15.0
21 Soporte de Aislador de Barras Cond. 25mm Poliamida 04 Pza. 0.8 3.2
22 Soporte de Aislador de Barras Cond. 35mm Poliamida 04 Pza. 0.8 3.2
23 Resistencias eléctricas NiCr 18 Pza. 10.0 180.0
24 Protector Interno PL 1mm Inox 304 01 Pza. 220.0 220.0
25 Aislante térmico cerámico Fibra Cerámico 01 Pza. 50.0 50.0
26 Aislante térmico de vidrio ASTM A36 01 Pza. 45.0 45.0
27 Protector externo PL 1mm Inox 304 01 Pza. 200.0 200.0
28 Perfil L 2x1 1/2x 1/8 Long 990 mm ASTM A36 02 Pza. 8.5 17.0
29 Perfil L 2x1 1/2x 1/8 Long 102 mm ASTM A36 02 Pza. 2.5 5.0
30 Perfil L 2x1 1/2x 1/8 Long 2000 mm ASTM A36 02 Pza. 16.0 32.0
31 Perfil L 2x1 1/2x 1/8 Long 1002 mm ASTM A36 04 Pza. 8.5 34.0
32 Perfil L 1x1x 1/8 Long 990 mm ASTM A36 02 Pza. 6.5 13.0
33 Perfil L 1x1x 1/8 Long 2000 mm ASTM A36 02 Pza. 7.0 14.0
34 Tornillo de levante de puerta ASTM A36 01 Pza. 3.5 3.5
35 Angulo de puerta 1/2 x 1/2 long 1000 ASTM A36 01 Pza. 2.7 2.7
36 Aislante cerámico Fibra Cerámico 01 Pza. 4.5 4.5
37 Alma de puerta PL 1mm ASTM A36 01 Pza. 4.5 4.5
38 Aislante de vidrio Lana de Vidrio 01 Pza. 4.5 4.5
$ 4824.0

















ID Descripción Material Cant. Unid P.U.($) P.P ($)
01 Gabinete Atlantic Metálico IP 66 IK 600x800x250 mm ASTM A36 01 Pza. 2251.0 2251.0
02 Transformador de control 440/220 V 2rio 220/127 V LEGRANT 01 Pza. 860.0 860.0
03 Contactor magneto térmico SIEMENS 02 Pza. 30.0 60.0
04 Borneras 220VAC ABB 02 Pza. 7.0 14.0
05 Borneras 24VDC ABB 61 Pza. 8.0 488.0
06 Bornera Acometida ABB 01 Pza. 10.0 10.0
07 Bornera Entrada PLC ABB 01 Pza. 17.0 17.0
08 Bornera Salida PLC ABB 20 Pza. 6.5 130.0
09 Bornera RTD PTC100 ABB 10 Pza. 2.5 25.0
10 Bornera SPARE ABB 10 Pza. 2.5 25.0
11 Display ABB 10 Pza. 2.5 25.0
12 CPU1211C DI 6xDC 24V ABB 01 Pza. 1300.0 1300.0
13 CPU1211C DO 4xDC 24V 1A ABB 01 Pza. 1150.0 1150.0
14 Cables LEGRANT 20  m 1.2 23.6
15 Zócalo LEGRANT 03 m 2.2 6.7
16 Selector ABB 01 Pza. 74.3 74.3
17 Display externo ABB 01 Pza. 65.0 65.0
TOTAL $ 6524.6
Costos del tablero eléctrico de control del horno
ID Descripción Material Cant. Unid. ($) P.P ($)
01 Maestro Mecánico 80 h-h 3.5 280.0
02 Ayudante 01 de Maestro Mecánico 80 h-h 2.0 160.0
03 Ayudante 02 de Maestro Mecánico 80 h-h 2.0 160.0
$ 600.0COSTO
Costos de montaje
ID Descripción Material Cant. Unid ($) P.P ($)
01 Costo de Ingeniería 01 Glb 9250.0 9250.0
02 Costo de Adquis. y Fab. De elementos 01 Glb 4824.0 4824.0
03 Costos del tablero eléctrico de control del horno 01 Glb 6524.6 6524.6
04 Costo de Montaje 01 Glb 600.0 600.0
$ 20598.6






• Las energías renovables son la fuente de energía más grande e inagotable 
del planeta es por ello que se han creado distintas tecnologías para su 
aprovechamiento. 
• De los distintos tipos de hornos se ha encontrado que el más amigable con 
el medio ambiente es el eléctrico ya que este  no produce emisiones 
nocivas al medio ambiente. 
• Hay distintos tipos de aislantes, según sus características estos se pueden 
usar en distintas configuraciones. 
• Se diseñó un horno para llevar al vidrio a su punto plástico. 
• Se determinó el tipo de horno a diseñar en función a la teoría revisada y 
atendiendo los requerimientos necesarios. 
• Se aplicó transferencia de calor y masa para determinar las pérdidas de 
calor en el horno y estas son aceptables. 
• Se observó que para que el horno pueda llegar a su temperatura de trabajo 
se requiere cierta cantidad de energía necesaria. 
• Se seleccionó el tipo de resistencias adecuadas, siendo ésta una 
resistencia metálica de aleación 80Ni-20Cr. 
• El sistema de control automático es una selección y descripción básica de 
los elementos y procesos necesarios para el mismo. 






• No golpear las paredes internas del horno ya que la fibra cerámica no 
presenta una buena resistencia mecánica.  
• Las resistencias deben conectarse en Y, puesto que asegura un voltaje 
constante sin importar que alguna resistencia de una fase se desequilibre.  
• La IARC y la EPA ha determinado que las fibras refractarias de cerámica 
son posiblemente cancerígenas en seres humanos. Por lo tanto se debe 















• Manual del vidrio plano: Ing.Carlos Pearson 
• Transferencia de Calor Y Masa apuntes de clase 
• Diseño de Elementos de Maquinas apuntes de clase. 


















• Transferencia de calor y masa segunda edición; Yunus A. Cengel. 























ANEXO 1  
COEFICIENTES CONVECTIVOS (TRANSFERENCIA DE CALOR TERCERA 













































































ANEXO 10  



































ANEXO 13  





ANEXO 14  













ANEXO 16  























CARACTERÍSTICAS VARIADOR DE VELOCIDAD 
 
 
 
